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Introduccion

La memoria de trabajo hace parte de los procesos cognitivos basicos (Smith y Kosslyn,
2008) y juega un papel importante en el aprendizaje, sin embargo, tiene limitaciones de orden
bioldgico. (Hamilton, 2012), en cuanto a temporalidad y capacidad de la informacion. En el
estudio de estas limitaciones aparece la teoria de la carga cognitiva (Sweller, 2011), en donde se
establece que los procesos cognitivos imponen una carga a la memoria de trabajo, cuya
saturacion puede obstaculizar el aprendizaje y se refleja en estres. Diferentes investigaciones
han hecho apuestas por sistemas de entrenamiento de la memoria de trabajo, como Alloway
(2006), mientras otros como De Jong (2009) proponen optimizar la memoria de trabajo a través
del disefio de sistemas de instruccion.

Por otra parte, algunos estudios sobre la memoria de trabajo la relacionan con los estilos
cognitivos en la dimension dependencia — independencia de campo (DIC), Witkin etal. (1977)y
Goodenough (1976) y particularmente la correlacién positiva entre la dimension Independiente
de Campo y la memoria de trabajo, como lo encontrado en la revision bibliométrica de Nifio y
Rojas (2019).

En este contexto, la presente investigacion busca determinar si es posible la
optimizacion de la memoria de trabajo y establecer su relacion con los estilos cognitivos en la
dimension DIC. Para ello se propone una estrategia basada en Recursividad -técnica usada en
programacion de computadores- para la optimizacion de la memoria de trabajo en la solucion de
problemas tipo evolucidn relacionados con el Momento de Torsion -Fisica-.

Se analiza los resultados de una poblacion de 146 sujetos, estudiantes de la Licenciatura
en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, quienes fueron capacitados en su totalidad en
la situacién fisica -Momento de Torsion-. Presentan una prueba inicial y posteriormente un
subgrupo se capacito en recursividad mientras que el resto no lo hizo. Finalmente, todos
presentan una prueba final. De esta manera se desarrolla una investigacion de corte cuasi
experimental, en donde la variable independiente Recursividad toma dos valores: Sin
Recursividad y Con Recursividad (grupo control y grupo experimental), las variables
dependientes son: el tiempo en la resolucion del problema y el nimero de movimientos
realizados, las cuales se relacionan con la carga cognitiva, segun lo sugerido por Andrade (2012)
y Barrouillet et al (2007). La variable asociada es el estilo cognitivo en la dimension DIC, con
los siguientes valores: Dependiente de Campo, Intermedio de Campo e Independiente de Campo.
Se toman covariables a través de los resultados de la prueba inicial.

Desde el analisis Mancova realizado se concluye que es posible optimizar la memoria
de trabajo y que se evidencia un efecto positivo en el uso de la Recursividad para optimizar la
memoria de trabajo y por ende disminuir la carga cognitiva. El grupo experimental mostrd
mejores resultados. Los sujetos independientes de campo mostraron mayor efecto en la
Recursividad precisamente por sus caracteristicas asociadas a su capacidad para descomponer un



problema, lo que justamente implica la recursividad como herramienta de resolucion de
problemas. El tiempo en la solucion del problema y el nimero de movimientos realizados dan
cuenta de la carga cognitiva, lo que significa que a mayor tiempo y nimero de movimientos
mayor es la carga cognitiva. Los resultados obtenidos van en linea con las diferentes
investigaciones acerca de la memoria de trabajo, la carga cognitiva y los estilos de aprendizaje.

Los resultados permiten validar la hipotesis alterna, la cual es: Existen diferencias
significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que han sido entrenados en recursividad y
los que no han sido entrenados en recursividad, segun su estilo cognitivo en la dimensién DIC,
durante la solucién de problemas tipo evolucion asociados con la fisica -Momento de Torsion-.

Teniendo en consideracion lo anteriormente mencionada este documento se estructura
en seis capitulos los cuales se describen a continuacion:

En el capitulo uno se realiza la contextualizacion del tema de investigacion y se describe
el problema junto con la pregunta de investigacion y los objetivos. El capitulo dos presenta el
estado de las investigaciones realizadas con la memoria de trabajo alcances y limitaciones en el
proceso de aprendizaje, Estilo cognitivo en la Dimension Dependencia - Independencia de
campo (DIC), caracteristicas de los estudiantes Independientes de campo, dependientes de
campo y la recursividad como estrategia para la resolucion de problemas. En el capitulo tres
presenta una revision teorica de la memoria de trabajo, el estilo cognitivo y la definicidn fisica
abordada. En el capitulo 4 se hace una descripcion detallada de los elementos que hicieron parte
del desarrollo del curso Momento de Torsion, los médulos que o componen el objetivo del
modulo su estructura y navegabilidad. El capitulo cinco presenta el proceso metodologico:
disefio de la investigacion, variables a tener encuenta (independientes, dependientes y asociadas,
covariables), los instrumentos a utilizar (test de figuras embebidas - Embedded Figures Test
EFT) y el proceso que realizaron los estudiantes para finalizar el curso Momento de Torsion. El
capitulo seis muestra los resultados, discusiones, conclusiones y proyecciones de la
investigacion.



Capitulo 1. Problema

Dentro de los procesos cognitivos basicos se encuentran: la percepcion, la atencion, la
memoria, el pensamiento y el lenguaje (Smith y Kosslyn, 2008). La memoria a su vez
contempla: la memoria a largo plazo y la memoria operativa -Memoria de trabajo-. El estudio de
la Memoria de trabajo permite entender por qué las personas difieren en sus habilidades y
capacidades cognitivas, asi como en los diferentes grados de éxito para alcanzar metas.

La memoria de trabajo hace referencia a un sistema que permite el mantenimiento, la
manipulacion y transformacion de informacion en la mente, un concepto amplio que ha
absorbido al de la memoria a corto plazo, Baddeley (1986).

La memoria de trabajo “es un sistema cuya funcion es mantener, durante un corto
espacio de tiempo, una porcion limitada de la informacidn mientras se manipula o se utiliza
para realizar operaciones cognitivas complejas” (Ruiz, 2010, p.15). Se puede entender el
concepto a través de las siguientes caracteristicas: es un espacio en donde se desarrollan
operaciones cognitivas conscientes, opera la informacién de la vivencia presente y la transforma
haciendo uso del conocimiento almacenado, esta relacionado con la planificacion de acciones
futuras y alcanzar objetivos, juega un papel fundamental en la comprensidn de textos escritos, en
producir y comprender el lenguaje, realiza calculos mentales y se relaciona con el razonamiento.

La memoria de trabajo interviene en tareas cotidianas como la de mantener una
conversacion o realizar algun tipo de calculo y resulta fundamental dentro de los procesos de
aprendizaje, su estudio se remonta a los trabajos de Baddeley y Hicht (1974), desde entonces se
han realizado diferentes investigaciones en los que se relaciona la memoria de trabajo con
diferentes aspectos del aprendizaje, particularmente llaman la atencién aquellos relacionados con
la matematica, como por ejemplo Alsina y Saiz (2004). Yuant et al (2006) encuentran relacion
entre el rendimiento de la memoria de trabajo con las habilidades cognitivas y con el rendimiento
académico.

La memoria de trabajo es limitada y la saturacion de la misma dificulta la resolucién de
tareas, por eso resulta clave adoptar didacticas que permitan su uso 6ptimo dado su gran
protagonismo en el proceso de aprendizaje. Una primera limitacion esta relacionada con el
tiempo de retencion de la informacion, la cual se calcula en menos de 20 segundos y una segunda
limitante se relaciona con su capacidad que esta entre los 3 y los 5 elementos. Los elementos
hacen referencia a una unidad de informacién o Chunks, término que aparece en la arquitectura
de Anderson y Bower (1973). Gathercole y Alloway (2007) consideran que la memoria puede
fallar en cualquier momento debido a estas limitaciones, algunas situaciones que conducen a esta
pérdida de memoria son: la distraccion -debida a un evento ajeno a la tarea-; tratar de almacenar
demasiada informacion y por altimo realizar tareas demasiado exigentes.

Como consecuencia de las limitaciones de la memoria de trabajo, Sweller (1994)
propone la teoria de la carga cognitiva, en la que se asume que el procesamiento de nueva
informacion genera una “carga cognitiva” en la memoria de trabajo, lo cual puede afectar el
proceso de aprendizaje en la medida en que la tarea demande mayor recurso. En este sentido, la
teoria se centra en modelos de ensefianza o instruccién enfocados en maximizar el aprendizaje
bajo las limitantes de la memoria de trabajo, que eviten la sobrecarga cognitiva.



Es clara entonces la importancia de la memoria de trabajo en los procesos de
aprendizaje y en la solucion de problemas, sin embargo, se presenta la dificultad en cuanto a su
capacidad limitada de almacenamiento y de temporalidad, lo cual constituye una restriccion en
los procesos cognitivos. Diferentes estudios se han enfocado al entrenamiento de la memoria de
trabajo, sin embargo, los resultados han sido contradictorios como lo sefialan Bastias et al.
(2017) quienes realizaron una revision tipo metaanalisis con el propdsito de identificar las
principales discusiones entorno al entrenamiento de la memoria de trabajo, encontrando que
diferentes reportes aseguran éxito mientras otros estudios los cuestionan, esto genera un
panorama de incertidumbre respecto a los resultados.

Otro camino diferente al entrenamiento de la Memoria de Trabajo, que no ha sido
plenamente explorado, es el sugerido por Hamilton (2012) en el que se asume las limitaciones
desde un origen bioldgico, esta concepcion reduce el problema a buscar la eficiencia de un
recurso personal limitado. En su propuesta de investigacion, aborda el proceso de lectura desde
multiples actividades que demandan recursos de la Memoria de Trabajo, tales como: la
decodificacion de palabras, comprension de significados, comprension de reglas gramaticales,
entre otras. Estas actividades aumentan la carga cognitiva dificultando la tarea, por lo que
propone ayudar a los lectores a determinar la informacion relevante en la lectura mediante
instrucciones focalizadas. Este camino genera una perspectiva que ubica el problema de las
limitantes de la memoria de trabajo bajo un esquema de optimizacion, si bien su trabajo se centra
en la lectura no aparecen referentes sobre otras tareas que puedan seguir esta ruta.

El establecer caminos que optimicen la memoria trabajo, y por ende disminuir la carga
cognitiva, pueden contribuir a diferentes estrategias didacticas que aportaran significativamente
en los procesos de aprendizaje, lo cual se articula con la teoria de la carga cognitiva.

Este proyecto pretende buscar la eficiencia de la memoria de trabajo vista como un
recurso limitado y se propone abordar la restriccion desde técnicas que permitan su optimizacion,
una de ellas es el de la recursividad. EIl concepto de recursividad -o recurrencia-, propio de la
algoritmia y de las matematicas, permitiria la optimizacion de la memoria de trabajo en
situaciones en las cuales se resuelven problemas que involucran una secuencia de pasos o
transformaciones, en donde un problema puede dividirse en sub problemas de menor dificultad
hasta llegar al llamado problema base y a partir de este empezar a dar solucion al problema
general, Rueda y Castro (1996). Debe aclararse que esta técnica se plantea para resolver el tipo
de problema ya sefialado y no otros. La literatura consultada no muestra que este planteamiento,
del uso de la recursividad, haya sido usado para optimizar la memoria de trabajo.

Por otra parte, Nifio y Rojas (2019) a través de una revision bibliométrica que incluyo la
busqueda en las bases de datos ScienceDirect, Proquest y Scopus, en el periodo comprendido
entre 2008 y 2018, encontraron que la mayoria de los estudios evidencian una correlacion
positiva entre la dimension estilistica “independencia de campo” y la memoria de trabajo. En
otras palabras, que el Estilo Cognitivo en la dimension DIC se relaciona con la memoria de
trabajo, este resultado parece razonable si se tiene en cuenta que la literatura sefiala que ambos
aspectos reflejan condiciones individuales. Alamolhdaei (2009) Encuentra una correlacion
significativa entre el Estilo Cognitivo en la dimension DIC, la memoria de trabajo y la ansiedad
matematica, en nifios entre 13 y 14 afios.



De estos elementos surge la siguiente pregunta:

¢Cuél es el impacto de una estrategia basada en recursividad en la optimizacion de la
memoria de trabajo de individuos con diferentes estilos cognitivos en la dimension DIC, de manera
que se disminuya la carga cognitiva, durante la resolucion de problemas de transformacion
asociados a la fisica — Momento de torsion?

Con el propdsito de entender el alcance de la pregunta, esta puede plantearse a través de
las siguientes sub preguntas:

e ;Se puede optimizar la memoria de trabajo?

e (Elempleo de larecursividad en la resolucion de cierto tipo de problemas optimiza la
memoria de trabajo?

e La carga cognitiva se puede disminuir como consecuencia de la optimizacion de la
memoria de trabajo?

e (Este tipo de estrategia pueden usarse en la ensefianza de la Fisica, particularmente en el
concepto de Momento de Torsion?

e ;Laoptimizacion de la memoria de trabajo, a través de la recursividad, depende de las
caracteristicas del individuo asociadas al Estilo Cognitivo en la dimensién DIC?

Objetivo General

Determinar la incidencia que tiene una estrategia basada en recursividad, en la
optimizacion de la memoria de trabajo de individuos con diferentes estilos cognitivos en la
dimension DIC, de manera que se disminuya su carga cognitiva, durante la resolucion de
problemas de transformacién asociados a la fisica -Momento de Torsion-.

Objetivos Especificos

e Disefiar e implementar un ambiente computacional para el aprendizaje del concepto de
Momento de Torsion.

e Desarrollar un médulo de aprendizaje que utilice la recursividad como estrategia de
optimizacion de la memoria de trabajo.

e Desarrollar un ambiente de evaluacion orientado a la solucion de problemas de tipo
transformacion, en el que se pueda medir el tiempo y el nimero de pasos empleados en la
solucion.

e Establecer si existen diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que
han sido entrenados en recursividad y los que no han sido entrenados en recursividad,
durante la solucién de problemas tipo evolucion asociados con la fisica — Momento de
Torsion.

e Establecer si existen diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes con
diferentes estilos cognitivos en la dimension DIC, durante la solucion de problemas tipo
evolucion asociados con la fisica — Momento de Torsion.



e Establecer si existen diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que
han sido entrenados en recursividad y los que no han sido entrenados en recursividad,
segun su estilo cognitivo en la dimension DIC, durante la solucién de problemas tipo
evolucion asociados con la fisica — Momento de Torsion.

Alcances y limitaciones de la Investigacion

En esta investigacion se pudo evidenciar que si es posible optimizar la memoria de
trabajo y disminuir la carga cognitiva a través de la estrategia planteada Recursividad. Los
sujetos independientes de campo mostraron mejores resultados por sus caracteristicas asociadas
al analisis y descomposicion de problemas lo que implica la recursividad.

Limitaciones

Tamafio de la muestra: Se dio inicio a la investigacion con un total de 90 sujetos y por
desercién de algunos sujetos hubo la necesidad de incorporar un segundo grupo para el total de
los 146 sujetos y de esta manera obtener resultados confiables en el desarrollo de esta.



Capitulo 2. Estado del arte.

2.1 La Memoria de Trabajo

Las funciones ejecutivas son un conjunto de habilidades interrelacionadas que le
permiten a un individuo modificar pensamientos y acciones, a su vez que posibilitan la
generacion, supervision, regulacién, ejecucion y reajustes de conductas especificas para alcanzar
objetivos complejos (L6pez y Bustos, 2017). También son conocidas con las siguientes
denominaciones: habilidades de control cognitivo, control ejecutivo o ejecutivo central. Dichas
habilidades constituyen la generacion de respuestas adaptativas a las exigencias
medioambientales, para Bauermeister (2008) se trata de “actividades complejas” que se
requieren para: planificar, organizar, guiar, revisar, regularizar y evaluar el comportamiento
necesario para adaptarse eficazmente al entorno y para alcanzar metas.

Su estudio es reciente por lo que aun no esté claramente definido su alcance y
limitacidn, pero su relacion con la memoria de trabajo -también Illamada memoria ejecutiva o
memoria operativa- parece ser comun a las diferentes corrientes que se han suscitado entorno a
su campo de investigacion. Dentro de los modelos propuestos resulta de gran importancia la
denominada integracion temporal, en el que la principal funcion del sistema ejecutivo se asocia
al papel de la memoria de trabajo en el mantenimiento y manipulacion de la informacion que
deberia permitir alcanzar las metas.

Hacen parte de las funciones ejecutivas: la memoria de trabajo, la planificacion, el
razonamiento, la flexibilidad, la inhibicion, la toma de decisiones, la estimacién temporal,
ejecucion dual y el Branching -multitarea-.

El modelo sobre la memoria de trabajo de mayor impacto es el propuesto por Baddeley
y Hitch (1974), el cual consta de un controlador atencional -ejecutivo central- que es el enlace
entre la memoria a largo plazo y dos subsistemas: el bucle fonoldgico y el componente agenda
visoespacial. El bucle fonoldgico es el encargado de almacenar la informacién basada en el
lenguaje -informacion de tipo linguistico-. La agenda visoespacial es responsable de preservar y
procesar informacion visual. Posteriormente Baddeley (2000) introdujo un cuarto componente: el
seleccionador de memoria episodica.

En el modelo de Baddeley y Hitch (1974) el ejecutivo central controla al bucle
fonolégico y a la agenda visoespacial -denominados sistemas esclavos-, ademas es el encargado
de la atencidn. El bufer episddico genera la sensacion de experiencia consiente a través de su
relacion con la memoria de largo plazo.

Diferentes investigaciones han abordado la relacion de la memoria de trabajo y
procesos de aprendizaje, Alloway (2006) relaciona los déficits matematicos con habilidades
deficientes en la memoria de trabajo; para Gersten, Jordan y Flojo (2005) la memoria de trabajo
es un indicador confiable de las discapacidades matematicas en el primer afio de escolaridad



formal; Rodriguez y Jiménez (2016) abordan las dificultades cognitivas mas comunes asociadas
a la discalculia -dificultad en los procesos de calculo matematico- las cuales estan relacionadas
con el procesamiento de la informacion; Alsina y Saiz (2004) realizan un estudio correlacional
en el que encuentran que el bucle fonoldgico y especialmente el ejecutivo central inciden
significativamente en el rendimiento académico; Estudillo (2012) le concede a la memoria de
trabajo la capacidad para procesar, retener y manipular informacion, por lo que le asocia un
papel fundamental en la resolucion de operaciones aritméticas; Bermeosolo (2012) describe las
relaciones entre los déficits de memoria de trabajo y de memoria procedimental con dificultades
especificas de aprendizaje, particularmente el trastorno especifico del lenguaje; Lopez (2013) a
través de un estudio longitudinal, encontré que nifios con mayor desempefio en la memoria de
trabajo obtuvieron mejores puntajes en calculo.

En cuanto a los procedimientos para evaluar la memoria de trabajo se destacan los
trabajos de Wechsler (1997) con la prueba de digitos en orden inverso; Smyth y Scholey (1992)
con el Test de Corsi y Alloway (2006) con el Automated Working Memory Assessment. El test de
digitos en orden inverso esta asociado con el trabajo verbal y pretende conocer cuantos bits de
informacion es capaz de retener una persona al repetirlos en forma inversa, el rendimiento esta
correlacionado con la atencion. El test de Corsi mide la memoria visoespacial, el evaluado trata
de tocar un conjunto de bloques en forma inversa a como lo ha hecho el evaluador y el
Automated Working Memory Assessment (AWMA) es una prueba computarizada para evaluar los
tres componentes de la memoria de trabajo formulados por Baddeley y Hitch (1974).

Por otra parte, en los Gltimos afios se han desarrollado programas de entrenamiento de la
memoria de trabajo, algunos de ellos de orden comercial, tales como “Cogmed” y “Jungle
Memory”. sin embargo, se han planteado cuestionamientos a las metodologias empleadas y al
hecho de que el estado actual de investigacidn en este campo no tiene las condiciones necesarias
para estas apuestas. Cogmed Working Memory Training se enfoca a problemas asociados con la
atencion -ocasionados por deficiente memoria operativa- a través de un sistema computarizado.
“Jungle Memory” es un entrenador cerebral en linea, que ayuda a nifios de 7 a 16 afios de edad a
desarrollar la Memoria de Trabajo.

Usando estos entrenadores, diferentes investigaciones han reportado resultados muy
variados. Mezzacappa y Buckner (2010) analizaron el efecto del entrenamiento en tareas de la
memoria de trabajo en el desempefio de nifios entrenados y no entrenados, los resultados
revelaron que los nifios del grupo experimental mejoraron su rendimiento en aquellos aspectos
de la memoria de trabajo entrenados y no entrenados, Asi mismo, se observo una disminucién
del nimero de sintomas de TDAH -Trastorno por Déficit de Atencion con Hiperactividad-
reportado por los docentes. Sadeghi et al. (2017) aplicaron el programa de entrenamiento
Cogmed a individuos con la enfermedad de Huntington -HD, asociada a una variedad de déficits
cognitivos, con dificultades relacionadas con la memoria de trabajo-, los resultados mostraron
que los pacientes obtuvieron mejoras en las tareas Cogmed. Alloway (2010) reporté mejoras en
los resultados generales de aprendizaje en nifios con dislexia, problemas de lenguaje, dispraxia
motora y TDAH, a través del entrenamiento con Jungle Memory Klingberg et al. (2002).

Otro modelo explicativo es el de Cowan (1999), conocido como Modelo de Procesos
Integrados, en el cual la Memoria de Trabajo es una parte activa de la memoria a largo plazo,



esto significa contar con una teoria unificada para modelar los procesos cognitivos, se supone
gue una parte activa de la memoria de largo plazo, denominada “foco de atencion”, asume las
funciones asignadas a la memoria de trabajo.

Cowan (2016) realiza un analisis de las posturas que se han dado respecto a la memoria
de trabajo, de esta manera se centra en las definiciones que surgen desde diferentes perspectivas:
1) Computadora, hace referencia al lugar del almacenamiento temporal; 2) Planificacion de vida,
se refiere a la fijacion de metas y objetivos; 3) Multicomponente, se refiere al trabajo de
Baddeley y Hicth de 1974; 4) Eventos recientes, se refiere a la memoria de trabajo que se utiliza
para el seguimiento de las acciones recientes y su efectividad; 5) Almacenamiento y
procesamiento, se refiere a una combinacion de almacenamiento temporal y el procesamiento
que actla sobre él; 6) Genérico, hace referencia al conjunto de componentes de la mente que
contiene una cantidad limitada de informacion de manera temporal y la forma en que se procesa;
7) Control de atencidn, hace referencia al uso de la atencion para preservar la informacion sobre
metas y objetivos y 8) Inclusivo, acerca de los mecanismos mentales que se requieren en el
desarrollo de una tarea.

Yuant et al. (2006), a través de una revision sobre las teorias acerca de la Memoria de
Trabajo, encuentran que existen consenso en: 1) que la Memoria de Trabajo incluye informacion
relevante para realizar una tarea, pero también informacion irrelevante, 2) En sus componentes
fonoldgica y visuoespacial y 3) una de sus funciones es el almacenamiento de corto plazo. Asi
mismo, se presentan desacuerdos sobre: 1) la necesidad de un control ejecutivo independiente y
2) si la funcidn de control es pasiva o activa.

Consecuente con los estudios sobre la memoria de trabajo, aparece la teoria de la carga
cognitiva, la cual esta basada en dos ideas fundamentales: que existe un limite sobre cuanta
informacion nueva se puede procesar a la vez en el cerebro y que no hay limite sobre la cantidad
de informacion almacenada. Desde el enfoque de la teoria de la carga cognitiva, la informacion y
el conocimiento se almacenan en la memoria de largo plazo -gran almacén- a través de
esquemas, mientras que nueva informacion se traduce en una “carga cognitiva” para la memoria
de trabajo. Las limitaciones de la memoria de trabajo pueden superarse a traves de
automatizacion de esquemas, es en este punto donde se propone el uso de una técnica como la
recursividad para optimizar la memoria de trabajo y por ende contribuir en el proceso de
aprendizaje.

Sweller (2011) considera que la informacion bioldgica secundaria impone carga a la
memoria de trabajo y establece tres diferentes tipos de carga cognitiva y sus efectos: 1) Carga
cognitiva intrinseca: asociada con lo que se trata de aprender, también llamada “necesaria”, y en
la que se involucran dos aspectos fundamentales: el contenido que se debe aprender y los
conocimientos previos. 2) carga cognitiva extrinseca: se refiere a la forma en que los contenidos
se ensefian, también llamada “mala” porque no necesariamente contribuye al aprendizaje, y por
tanto se relaciona con el disefio de instruccion el cual deberia liberar carga y optimizar la
memoria de trabajo. 3) Carga cognitiva pertinente: se relaciona con la carga que imponen el
propio proceso de aprendizaje en la forma en que a través de esquemas se lleva la informacion a
la memoria de largo plazo, también llamada “buena”. Se supone una méaxima eficiencia cuando



se reduce la carga cognitiva extrinseca y se incrementa la carga cognitiva pertinente, esto ultimo
se relaciona con la focalizacion de la atencién.

Partiendo de entender la carga de la memoria de trabajo como la interaccion entre
procesos atencionales controlados que se relacionan con la memoria a corto plazo, Grissman et
al. (2017) sefialan que diferentes estudios ubican el control atencional central en las regiones
frontales del cerebro, como la corteza prefrontal dorsolateral, mientras que la memoria a corto
plazo la ubican en el area parietal, particularmente en el surco interpariental. De esta manera, los
aumentos en la carga de trabajo mental se reflejan en mayor actividad theta frontal y disminucién
de la actividad alfa parietal.

En su propuesta de entrenamiento de la memoria de trabajo Constantinidis y Klingberg
(2016) encuentran, a través de neuroimagen, que los cambios en la actividad cerebral, luego del
entrenamiento, se dieron en los l6bulos frontal y parietal. Existe una conectividad entre estas
zonas cerebrales que genera diferencia inter-individuales en la capacidad de la memoria de
trabajo. En este estudio consideran la memoria de trabajo como la capacidad para mantener y
manipular informacion durante un periodo de tiempo.

Figura 1
Resumen de los factores que subyacen a los aumentos de capacidad inducidos por el
entrenamiento.
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Nota: La figura muestra los cambios de actividad cerebral en el entrenamiento de la memoria.
Fuente: Constantinidis y Klingberg (2016).

El registro de la actividad cerebral, particularmente de sefiales electroencefalogréaficas;
se constituye en la base de las investigaciones que actualmente se adelantan para entender



diferentes procesos, entre ellos la memoria de trabajo. Los actuales métodos no invasivos como
la electroencefalografia (EEG), que registra actividad bioeléctrica cerebral, permiten el
desarrollo de técnicas de neourofeedback, un campo promisorio en las investigaciones
cerebrales.

2.2 La Recursividad.

El concepto de recursividad es fundamental en las matematicas y en la programacion,
utilizado cuando un problema involucra secuencia de pasos o transformaciones mediante reglas
claramente definidas. En estos casos puede encontrarse una o varias situaciones base, desde
donde se desprende la solucion general, Rueda y Castro (1996). El problema de las torres de
Handi resulta ser uno de los mejores ejemplos para explicar dicho concepto. Para tal efecto, se
considera como problema base el juego con dos discos, luego esta solucién se adopta a la
solucion del problema de tres discos y asi sucesivamente.

Algunos otros ejemplos en los que se evidencia la recursividad son los siguientes:

1. Lafactorial de un nimero. n! =n (n-1)! =n (n-1) (n-2)! ...

2. El producto de dos numeros enteros: a*b=a+a+....+a(bveces)=b=a+a+....+a
(b—1veces)+a=a*(b-1)+a...

a>=a*a*a* . *a(bveces)=a*a*a*. *a(b-1lveces)*a=a’l*a..

4. Méaximo comun divisor.

w

m.c.d. (a-b,b) sia>=b

m.cd. (ab)= { m.cd. (ab-a) sib>a
a sib=0
b sia=0

5. El determinante de una matriz n*n siempre se puede reducir al determinante de una
matriz 2*2.

6. La transformada de Laplace de t" se puede llevar al problema de la transformada de t.
Igual sucede con otras transformadas.

7. Enel caso de la fisica de cuerpos en rotacion, el problema de encontrar la aceleracion o la
condicion de equilibrio rotacional de un sistema se reduce a calcular el momento de
torsion del sistema, que a su vez se reduce al calculo del momento de torsion debido a
cada fuerza. Es decir, el problema base considera una fuerza y un brazo.

La recursividad se constituye en una estrategia interesante para la resolucion de algunos
tipos de problemas, a la vez que permite ejercitar la memoria de trabajo. La literatura consultada
muestra una técnica para resolver un tipo particular de problemas, pero no se encontraron
indicios de su utilizacion para optimizar la memoria de trabajo.



Capitulo 3. Marco teorico

3.1 La Memoria de Trabajo

La presente propuesta parte del modelo de memoria de trabajo de Baddeley y Hicht
(1974) y de los estudios que sefialan sus limitaciones respecto a su capacidad y temporalidad de
la informacion, como por ejemplo Gathercole y Alloway (2007) y de manera consecuente de la
teoria de la Carga Cognitiva Sweller (1994 y 2011), segun la cual si una tarea de aprendizaje
requiere demasiada capacidad de memoria de trabajo el aprendizaje se vera obstaculizado.

Diferentes investigaciones se han realizado en torno a la memoria de trabajo: la relacion
con los procesos de aprendizaje en diversas areas: sobre la aritmética, Alsinay Saiz (2003) y
Estudillo (2012), sobre la discalculia, Rodriguez y Jiménez (2016), sobre el lenguaje,
Bermeosolo (2012), las formas de evaluar la capacidad de memoria de trabajo: Baez (2013),
Carrién et al. (2010), Nadler y Archibald (2014), programas de entrenamiento y su impacto:
Alloway (2010), Brian (2012), Chein (2010), Madelon et al. (2014), Etherton et al. (2018). Las
bases neuronales y su ubicacion en el cerebro: Constantinidis y Klingberg (2016) y Grissmann et
al. (2017).

Hamilton (2012), en su trabajo sobre los efectos interactivos de la memoria de trabajo
en el proceso de lectura, sefiala que las limitaciones de la memoria de trabajo obedecen a una
restriccion biologica. Teniendo en cuenta esta restriccion y el hecho de que los programas de
entrenamiento han sido controvertidos, la presente propuesta no aborda estrategias de
entrenamiento o de expansion de la memoria de trabajo, se orienta en el uso 6ptimo de un
recurso limitado. Desde luego que los procesos de aprendizaje estan relacionados con las
didacticas que emplean los profesores, que pueden saturar la memoria de trabajo, en este sentido
uno de los objetivos en la investigacion sobre la carga cognitiva es el de desarrollar técnicas que
encajen con la memoria de trabajo de manera que se pueda optimizar el aprendizaje, “El remedio
recomendado es disefiar sistemas de instruccion que optimicen el uso de la capacidad de la
memoria de trabajo y eviten la sobrecarga cognitiva.” De Jong (2009).

En esta propuesta se entiende optimizar como “buscar la mejor manera de realizar una
actividad” (RAE, 2019), se trata de hacer una mejor gestion con los recursos disponibles en
funcion del objetivo que se persigue. En este caso, el recurso disponible es la memoria de trabajo
-con sus limitaciones- y el objetivo se centra en la resolucion de problemas. Como medio de
optimizacién de la memoria de trabajo se plantea el uso de la recursividad, que como ya se
menciond permite que a partir de la identificacion de un problema base se pueda resolver un
problema mayor, la literatura consultada no muestra que este aspecto se haya utilizado antes
como estrategia en la memoria de trabajo, aun cuando si se han presentado diversas
investigaciones que relacionan la memoria de trabajo y la resolucion de problemas.

Por otra parte, es importante sefialar que la propuesta aborda la solucion de problemas que tienen
las siguientes caracteristicas:



e Desde la tipologia de Greno y Simon (1978) se trata de problemas de transformacién,
pues se presenta el estado inicial y el estado final del problema, la tarea consiste en llevar
transformaciones para alcanzar ese estado ultimo. La tipologia ademas establece
problemas de: orden y de estructura inducida.

e Desde la tipologia de Reitman (1965) son problemas de estado inicial y estado final bien
definidos.

El tipo de problemas que se plantea se relaciona con la ensefianza de la fisica,
particularmente con el concepto de “Momento de Torsion”, en donde se establece el efecto de
una fuerza sobre un sistema que puede rotar a través de un eje. Este efecto se plantea
matematicamente como el producto vectorial entre el brazo y la fuerza (t = r X F). En el sistema
se pueden presentar simultdneamente diferentes fuerzas en distintos puntos, pero su solucién se
debe llevar al problema base: la incidencia de cada fuerza. La literatura muestra diferentes
investigaciones que involucran la ensefianza de la fisica, pero no centran en la optimizacion de la
memoria de trabajo, mas bien en procesos de autorregulacion.

3.2 Estilo Cognitivo

Por otra parte, el proyecto aborda como variable asociada el Estilo Cognitivo en la
dimension DIC, el cual se refiere al modo habitual o tipico para resolver problemas, pensar,
percibir y recodar (Tennant, 1988), se trata de un sello personal. En su articulo, Witkin et al.
(1977) lo definen como "el grado en que la persona percibe una parte del campo perceptivo,
como separado del contexto que lo rodea, en vez de hacerlo como si estuviera incluido en él, o al
grado en que la organizacién de campo predominante determina la percepcién de sus
componentes; o por decirlo en palabras corrientes, el grado en que la persona percibe de
manera analitica”. (p. 32)

De acuerdo con Ldpez et al. (2011) se refiere a la forma en que se realiza una actividad,
por encima de su contenido. EI modelo mas conocido sobre Estilo Cognitivo es el denominado
dependencia / independencia de campo -DIC-, en el cual se establece una diferencia entre los
sujetos: aquellos de procesamiento analitico e independiente de factores contextuales -
Independientes de campo- y aquellos con procesamiento global e influenciados por el contexto -
dependientes de campo-. Los estudiantes independientes de campo se caracterizan por:
descomponer informacion, son mas analiticos, menos propensos a ser influidos por el contexto,
desarrollo visual en el desarrollo de tareas, tiene habilidad para reestructurar la informacion
recibida, utilizan de manera efectiva la memoria. Los estudiantes dependientes de campo tienen
las siguientes caracteristicas: son menos analiticos, procesan informacién de forma global -no de
forma detallada-, son influenciados por el contexto que los rodea, tratan de mantener las
estructuras de informacion originales, no excluyen informacion no relevante y no hacen un uso
Optimo de la memoria de trabajo debido a la cantidad de informacion global que manejan.
Tambien, Hederich (2007), afirma que los estilos cognitivos hacen referencia a contrastes
intraindividuales, es decir habilidades que atraviesan diferentes dominios del sujeto.



Witkin et &l. (1977) sugieren que los estudiantes dependientes de campo tienen mejor

desempefio en las areas sociales mientras los independientes de campo lo hacen en matematicas
y ciencias. Goodeough (1976) alude la diferencia entre sujetos dependientes de campo e
independientes de campo a la forma en que aprenden y memorizan y plantea las siguientes
conclusiones:

a)

b)

c)

d)

9)

“Los dependientes de campo estan dominados por las claves sobresalientes en los
problemas de obtencion de conceptos, mientras los independiente de campo toman
muestras mas completas de la clave disponible del conjunto”.

Los dependientes de campo tienen adoptar posturas de espectador, mientras los
independientes de campo son mas participativos.

“La independencia del campo esta relacionada con la frecuencia del recuerdo de los
suefios”

“La dependencia del campo esté relacionada con la magnitud de los efectos del estrés en
el aprendizaje y la memoria”.

“La independencia del campo esta relacionada con la efectividad del desempeio bajo
condiciones de motivacion intrinsecas”.

“La dependencia del campo esté relacionada con la efectividad del refuerzo negativo”.
“El aprendizaje incidental de informacion social en mayor entre los dependientes del
campo que entre los independientes del campo™.

3.3 La Situacién Fisica Abordada

Las situaciones fisicas que resuelven los estudiantes, con el propoésito de registrar

variables relacionadas con la memoria de trabajo y particularmente con la carga cognitiva, hacen
parte de la fisica rotacional y mas especificamente giran alrededor del concepto de Momento de
Torsion.

“La tendencia de una fuerza a dar vuelta un objeto en torno a cierto eje se mide

mediante una cantidad llamada momento de torsion” (Serway y Jewett, 2008). Se trata de una
magnitud vectorial que involucra el producto cruz de dos vectores: la fuerza y el brazo, de esta
manera el Momento de Torsion puede entenderse como el efecto que genera una fuerza externa F
al aplicarse a una distancia r (brazo) de un eje de giro, alrededor del cual puede rotar un sistema.
Matematicamente se expresa asi:

t=Fxr

T: Vector Momento de torsion
F: Vector Fuerza externa
r: Vector Brazo



El Momento de Torsidn es el concepto fisico sobre el que se aborda la dindmica
rotacional y tiene unidades de fuerza por distancia -Newtons . Metro-, sin que esto represente
unidades de trabajo. Cuando el vector fuerza es perpendicular al vector brazo se tiene el mayor
efecto, con otros angulos dicho efecto disminuye. La fuerza aplicada a un sistema, en un punto
distanciado del eje de giro -brazo-, genera una rotacion en dicho sistema y desde luego que este
efecto depende de la intensidad de la fuerza, del brazo y del angulo que forman la fuerzay el
brazo. Sobre un sistema pueden incidir varias fuerzas, cada una genera un Momento de Torsion,
de manera que el efecto rotacional total puede intensificarse o anularse.

Por otra parte, los sistemas en equilibrio relativo exigen dos condiciones:

1) Que la suma de todas las fuerzas netas en el sistema sea cero, lo que garantiza el
equilibrio traslacional.

2) Que la suma de los momentos de torsion, generados por las diferentes fuerzas externas,
sea cero, lo que garantiza el equilibrio rotacional.

En este sentido, el Momento de Torsidn juega un papel fundamental para explicar
sistemas en equilibrio relativo. Un ejemplo sencillo se observa al verificar la condicién de
equilibrio de un sistema como el que se muestra en la figura. El sistema puede girar alrededor del
pivote y se ubican dos pesos diferentes en brazos diferentes, cada uno genera un Momento de
Torsion, de la misma magnitud, pero de sentidos contrario, lo cual anula el efecto.

Figura 2
Sistema en equilibrio

1,5Kg 1,2 Kg

Pivote

Nota: La figura ilustra un sistema en equilibrio. Fuente: elaboracion propia.

Los dos pesos generan las siguientes magnitudes:

11 =(1,5) (9,8) (2) = 29.4 Nm
12 =(1,2) (9,8) (2,5) = 29.4 Nm



Las magnitudes de los Momentos de Torsion son iguales, sin embargo, la masa de 1,2
Kg genera un efecto rotacional en el sentido de las manecillas del reloj, mientras que la masa de
1,5 kg lo hace en el sentido contrario, de esta manera el efecto neto es nulo.

Esta situacion sencilla puede adecuarse a problemas mas complejos en donde el sistema
total este compuesto de subsistemas como el ya mencionado, un ejemplo de esto resulta en los
moviles en donde se cuelgan diferentes pesos a diferentes distancias, pero el sistema mantiene el
equilibrio rotacional. Estos sistemas corresponden a los abordados por los estudiantes en el
presente trabajo.



Capitulo 4. Descripcion del desarrollo tecnoldgico.

Para efectos de esta investigacion se desarrollaron las siguientes herramientas: modulo
sobre “Momento de Torsion”, modulo sobre “Recursividad”, prueba inicial y prueba final, las
cuales se describen a continuacion.

4.1 Modulo “Momento de Torsion”

Objetivo: generar un marco comun de conocimiento en torno al concepto fisico de Momento de
Torsion y particularmente sobre la condicion de equilibrio relativo de un sistema.

Los estudiantes que participaron del proyecto cursaron el espacio académico de
Mecanica Il, en el que se aborda este concepto, pero en diferentes periodos académicos, con
diferentes profesores y algunos incluso no completaron este capitulo por las condiciones que
Ilevaron a los cierres de la universidad.

Para efectos de este médulo se desarrolla una historia en la que se plantea un problema a
resolver, para ello en las diferentes unidades, los protagonistas abordan situaciones para conocer
los conceptos necesarios que llevan a resolver el problema original.

4.1.1 Dominio del Conocimiento.
El curso tiene la siguiente estructura:

Conceptos: Rotacion, brazo y eje de giro
Torque con fuerza y brazo perpendiculares
Torque con fuerza y brazo no perpendiculares
Equilibrio rotacional

La siguiente figura ilustra esta estructura:



Figura 3
Dominio de conocimiento del curso Momento de Torsién
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Nota: La figura muestra la estructura del curso momento de torsién. Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Orientacién pedagbgica

Este curso se encuentra enmarcado dentro de los modelos pedagdgicos cognitivos de
orden constructivista y se basa en estrategias de aprendizaje de organizacion jerarquica. Estas
estrategias adoptan herramientas tales como: diagramas de flujo, organigramas, redes
conceptuales, redes semanticas, epitomes, esquemas, mapas conceptuales, entre otras. El curso
Momento de Torsion incluye entonces diversos diagramas como forma de agrupar y sintetizar
conocimientos. La siguiente figura ilustra la propuesta.



Figura 4
Estrategia metodoldgica

Nota: La figura ilustra la Orientacion pedagdgica del curso Momento de Torsion. Fuente:
elaboracion propia.

4.1.3 Estructura y Navegabilidad

Se crearon tres Fases: Conocimientos previos, 1) Fuerza, brazo y sentido de giro, 2)
Momento de Torsion entre brazo y fuerzas perpendiculares y 3) Momento de torsion entre fuerza
y brazo no perpendiculares. Estas fases se desarrollan de manera secuencial, asi que para abordar
un médulo es necesario haber superado el anterior.

1) Conocimientos Previos, tiene las siguientes partes:

e Un video de presentacion sobre el curso Momento de Torsion, que explica: las
fases a desarrollar, los objetivos del curso, inicia el relato de una historia que
acompafiara el desarrollo del curso y el reto que surge de esta narraciéon y cuya
respuesta debe construirse a lo largo de cada modulo.

e Evaluacion sobre: Trigonometria basica, concepto de masa y peso, centro de
masa.

2) Fuerza, brazo y sentido de giro, tiene las siguientes partes:

e Intencionalidad. Se continua la narrativa de la historia que enmarca el problema a
resolver, en este caso relacionado con las fuerzas y brazos involucrados con el
aviso de un restaurante, para de esta manera plantear el proposito del médulo.

e Reto. Se plantea el reto a resolver de acuerdo con la historia que se desarrolla



Conceptualizacidn, presenta los conceptos de: centro de masa, brazo, eje de giro
Diagrama, sintetiza los conceptos vistos

Ejemplo, se desarrolla un problema que recoge los conceptos abordados
Refuerzo de conocimientos, a través de un video

Evaluacion, se plantea la situacion del reto como problema a resolver por el
estudiante.

Organizacion de conceptos, en donde el estudiante debe completar los diagramas
presentados.

3) Momento de Torsion entre brazo y fuerzas perpendiculares, tiene las siguientes partes:

Intencionalidad. Se continua la narrativa de la historia que enmarca el problema a
resolver, en este caso relacionado con el calculo de momentos de torsion en un
sistema, para de esta manera plantear el propésito del médulo

Reto. Se plantea el reto a resolver de acuerdo con el desarrollo de la historia.
Conceptualizacion, presenta el concepto de Momento de Torsion y la regla de la
mano derecha para fuerzas y brazos perpendiculares

Diagrama, sintetiza los conceptos vistos

Ejemplo, se desarrolla un problema que recoge los conceptos abordados
Refuerzo de conocimientos, a través de un video

Evaluacion, se plantea la situacion del reto como problema a resolver por el
estudiante

4) Momento de torsion entre fuerza y brazo no perpendiculares

Intencionalidad. Se continua la narrativa de la historia que enmarca el problema a
resolver, en este caso un sistema en equilibrio, para de esta manera plantear el
propésito del modulo.

Reto. Se plantea el reto a resolver de acuerdo con la historia que se desarrolla
Conceptualizacion, presenta los conceptos de Momento de Torsion como un
producto vectorial.

Diagrama, sintetiza los conceptos vistos

Ejemplo, se desarrolla un problema que recoge los conceptos abordados
Refuerzo de conocimientos, a través de un video

Evaluacidn, se plantea la situacion del reto como problema a resolver por el
estudiante.

Solucién completa al problema planteado en la historia que se desarrolla.

Herramientas de desarrollo:

En la produccién de contenidos digitales se usaron las siguientes herramientas: Adobe
Spark , h5p, el reconocido LMS Moodle como sistema de aprendizaje.



El curso se compilo en la plataforma Moodle y se ubico en el siguiente enlace
https://campus126.unad.edu.co/moodle33/login/index.php, se creo un tour del curso para orientar
al estudiante sobre las diferentes caracteristicas que tiene.

Figura 5
Tour del curso
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Nota: Tour del curso que describe las principales caracteristicas del curso en la plataforma
moodle. Fuente: elaboracion propia.

En la figura 6 se puede visualizar la estructura del curso momento de torsion que fue
implementada para el desarrollo del curso.

Figura 6

Estructura del curso momento de torsion
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Nota:La figura muestra los mddulos del curso Momento de Torsion Fuente: elaboracion propia.


https://campus126.unad.edu.co/moodle33/login/index.php

4.2 Modulo “Recursividad”

Objetivo: Utilizar el concepto de recursividad como una técnica para la resolucion de
problemas tipo transformacion, de manera que se minimice la carga cognitiva y por ende la
actividad de la memoria de trabajo.

4.2.1 Estructura y Navegabilidad

Se abordaron los siguientes items, los cuales son secuenciales:

e Concepto de recursividad. Particularmente se plantea la ubicacion de un
problema base como estrategia para llegar al problema general.

e El tridngulo de Sierpinski. Se plantea una figura base que conduce a la
construccion de este triangulo

e Copo de Nieve. Se plantea una figura base para la construccion del fractal
conocido con este nombre

e Factorial. Reducir el calculo de una factorial a uno mas elemental (base)

e Multiplicacion Entera. Reducir la multiplicacion entera a un problema base que
involucra suma

e Ejercicios. Se plantea reducir a un problema base: la definicién de
exponenciacion entera y el problema de encontrar el maximo comdn divisor.

e Otros problemas de aplicacion: el determinate de una matrizn x n, la
transformada de Laplace de t" y la suma de los elementos de un vector

e El problema de las torres de Hanoi. Se plantea la solucion de este problema, para
cualquier numero de discos, a través del concepto de recursividad.

e Problema sobre equilibrio. Se propone un sistema en el cual se debe definir las
masas de un sistema para que este se encuentre en equilibrio, haciendo uso de los
conceptos de Momento de Torsion y de Recursividad.

4.3 Modulo Prueba Inicial

4.3. 1 Objetivo: Medir el desemperio inicial de los estudiantes respecto a las variables
relacionadas con la carga cognitiva, durante la resolucion de un problema tipo evolucién que
involucra equilibrio rotacional.

4.3.2 Problema: Se requiere colocar el valor de las masas en las casillas
correspondientes, con el proposito de garantizar el equilibrio rotacional del sistema de la figura
7, el cual puede rotar alrededor del punto O. El estudiante selecciona las masas que se encuentran
en la pila del costado izquierdo y las ubica en las casillas dispuestas en el sistema, La pila se
encuentra ordenada de mayor masa a menor masa, de abajo hacia arriba, y solo se puede
seleccionar la masa que se encuentre en la parte superior de la fila, es posible retornar una masa a
la pila, pero siempre y cuando no sea mayor a la que este en la parte superior, pues no es posible
insertarlas.

4.3.3 Variables: durante el desarrollo del problema se registran los valores para las
siguientes variables:



e Tiempo de trabajo. El sistema registra el tiempo que tarda el estudiante en
resolver el ejercicio, sin embargo, se tiene un limite de 30 minutos para su
solucidn, agotado este tiempo el programa se cierra guardando los datos
correspondientes.

e Numero de movimientos. Se contabiliza el nimero de movimientos realizados, el
cual se puede comparar con el nimero minimo que es 6.

e Validaciones. El estudiante cuenta con la opcion de verificar si el sistema se
encuentra en equilibrio, por lo que se contabiliza el nimero de veces que se
recurre a dicha opcidn.

e Errores. Contabiliza el nimero de intentos de movimientos que violan las reglas
del problema, particularmente con la estructura de la pila

e Solucion. Si el problema es resuelto se guarda una “S” en caso contrario “N”.

Figura 7
Prueba Inicial
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Nota: la imagen muestra la interfaz grafica de la prueba inicial. Fuente: elaboracién propia.

4.3.4 Navegabilidad: El estudiante accede a la prueba a través de un formulario en
donde ingresa su niumero de documento, como se muestra en la figura 8.



Figura 8

Registro de los sujetos de investigacion a la prueba inicial

Prueba Inicial - Registro

Estudiante
Ingresar Salir

Nota: la figura muestra el campo que debe registrar el sujeto para realizar la prueba inicial.
Fuente: elaboracidn propia

Posteriormente el estudiante se accede a una ventana introductoria al problema, en la
cual se explica el problema, las reglas y la forma de utilizar las herramientas del software. Ver
figura 9.

Figura 9

Ventana introductoria al problema

Lea detenidamente las siguientes instrucciones antes de iniciar la prueba. A

A continuacion, encontrard un sistema de pesos en equilibrio. El problema que se debe
resolver es el de colocar el valor de las masas faltantes en cada casilla de manera que se
garantice el equilibrio.

t-hll-r y

Retomar Empezar

Nota: La figura muetsra la interfaz grafica de la prueba inicial. Fuente: elaboracidn propia.



Una vez se emplee la opcion empezar se despliega la ventana del problemay el reloj
empieza cronometrar.

4.3.5 Desarrollo: La evaluacion inicial fue desarrollada en el entorno de programacion
Visual Studio 2015, en lenguaje de programacion Visual Basic. Se ejecuta en computadores con
sistema operativo Windows 8 o superiores.

4.4 Modulo Prueba Final

4.4.1 Objetivo: Medir el desempefio final de los estudiantes respecto a las variables
relacionadas con la carga cognitiva, durante la resolucién de problemas tipo evolucion que
involucra equilibrio rotacional.

La prueba final consta de dos problemas:

4.4.2 Problema 1 — Problema del Movil: Se requiere colocar el valor de las masas en
las casillas correspondientes, con el proposito de garantizar el equilibrio rotacional del mévil de
la figura 10. El estudiante selecciona las masas que se encuentran en la parte inferior y las ubica
en las casillas dispuestas en el sistema. Se puede usar la fila de masas inicial como comodin.

Figura 10

Problema del Movil
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Nota: La figura ilustra el problema movil. Fuente: elaboracidn propia.

4.4.3 Variables del problema 1: durante el desarrollo del problema se registran los
valores para las siguientes variables:

e Tiempo de trabajo. El sistema registra el tiempo que tarda el estudiante en
resolver el ejercicio, sin embargo, se tiene un limite de 30 minutos para su



solucion, agotado este tiempo el programa se cierra guardando los datos
correspondientes.

e Numero de movimientos. Se contabiliza el nimero de movimientos realizados, el
cual se puede comparar con el nUmero minimo que es11.

¢ Validaciones. El estudiante cuenta con la opcién de verificar si el sistema se
encuentra en equilibrio, por lo que se contabiliza el nUmero de veces que se
recurre a dicha opcion.

e Solucidn. Si el problema es resuelto se guarda una “S” en caso contrario “N”.

4.4. 4 Problema 2 — Problema de la Torre: Se requiere colocar el valor de las masas
en las casillas correspondientes, con el propdsito de garantizar el equilibrio rotacional del sistema
de la figura 11, el cual puede rotar alrededor del punto O. El estudiante selecciona las masas que
se encuentran en la pilay las ubica en las casillas dispuestas en el sistema, La pila se encuentra
ordenada de mayor masa a menor masa, de abajo hacia arriba, y solo se puede seleccionar la
masa que se encuentre en la parte superior de la fila, es posible retornar una masa a la pila, pero
siempre y cuando no sea mayor a la que este en la parte superior, pues no es posible insertarlas.

Figura 1l

Problema de la Torre
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Nota. La figura ilustra el problema de la torre. Fuente: elaboracién propia.

4.4.5 Variables del Problema 2: durante el desarrollo del problema se registran los
valores para las siguientes variables:

e Tiempo de trabajo. El sistema registra el tiempo que tarda el estudiante en
resolver el ejercicio, sin embargo, se tiene un limite de 30 minutos para su
solucion, agotado este tiempo el programa se cierra guardando los datos
correspondientes.



e Numero de movimientos. Se contabiliza el nimero de movimientos realizados, el
cual se puede comparar con el nimero minimo que es 6.

¢ Validaciones. El estudiante cuenta con la opcién de verificar si el sistema se
encuentra en equilibrio, por lo que se contabiliza el niUmero de veces que se
recurre a dicha opcion.

e Errores. Contabiliza el nimero de intentos de movimientos que violan las reglas
del problema, particularmente con la estructura de la pila

e Solucion. Si el problema es resuelto se guarda una “S” en caso contrario “N”.

4.4.6 Navegabilidad: El estudiante accede a la prueba a través del mismo formulario de
la prueba inicial, en donde ingresa el nimero de documento. Posteriormente aparece el menu con
los dos problemas, no hay un orden para su resolucion. Una vez seleccionada una prueba se
realiza el mismo despliegue que en la prueba inicial, esto es: explicacion del problema 'y sus
reglas y seguidamente el formulario de la prueba.

La navegabilidad y manipulacién de las herramientas son similares en las pruebas
inicial y final, ambas se desarrollaron en el mismo entorno de programacion y guardan las
mismas consideraciones de ejecucion.



Capitulo 5. Metodologia.

Se propone un disefio cuasi experimental tipo factorial 2x3 con pruebas pretest y post-
test. En la siguiente figura se presenta el disefio de la investigacion

Figura 12

Disefio cuasi experimental factorial 2x3
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Fuente: elaboracidn propia
5.1 Variables

5.1. 1 Variable Independiente:

Ambiente de aprendizaje, con los siguientes valores:
a)  Con recursividad
b)  Sin Recursividad

El ambiente de aprendizaje esta disponible en web y consta de 5 médulos, los cuatro
primeros abordan el concepto fisico de Momento de Torsidn y tiene como propdsito que los
estudiantes entiendan el tipo de problematicas que se abordaran -mddulo conocimientos previos-,
por lo que la totalidad de la poblacion debe tomarlo. El sexto modulo desarrolla el concepto de
recursividad, como estrategia en la solucion de problemas de orden evolutivo, no necesariamente
relacionados con la fisica, solo se encuentra disponible para el grupo experimental. En
conclusion, todos los estudiantes realizan el curso sobre momento de torsion (los 4 primeros
maodulos) y solo el grupo experimental toma el mddulo 6, correspondiente a la recursividad.

5.1.2 Variable dependiente:
Carga Cogpnitiva, la cual se mide a través de los siguientes Items
1) Tiempo de resolucion de problemas
2) Numero de movimientos o pasos para resolver problemas

Debido a que la literatura sefiala la dificultad para medir los tres tipos de carga cognitiva
de manera aislada, se establecen variables que dan cuenta del rendimiento asociadas con la carga
cognitiva de acuerdo con Andrade (2012), se espera que menor tiempo en la solucion del
problema implique menos carga cognitiva y que mayor nimero de pasos en la solucién del
problema implique mayor carga cognitiva. Estas dos Ultimas variables deberan ser contrastadas
con el resultado -éxito o fracaso- en la solucion del problema. En este punto, Barrouillet et al.
(2007) validan la hipétesis de que la carga cognitiva es una funcién de la proporcién de tiempo
durante el cual una actividad determinada capta la atencion, lo que impide otros procesos
centrales.



5.1.3 Variable Asociada:
Estilo Cognitivo en la dimension DIC, con los siguientes valores
a) Dependiente de campo
b)  Intermedio de campo
c) Independiente de campo

Para efectos de determinar el estilo cognitivo en la dimension independencia-
dependencia de campo se utiliza la prueba EFT -Embedded Figures Test-, en el formato
propuesto por Sawa (1966) y adaptado por el grupo de estilos cognitivos COGNITEK de la
Universidad Pedagdgica Nacional, la cual consta de 50 figuras complejas distribuidas en cinco
paginas, en cada una de las cuales hay una figura simple y 10 complejas, la figura simple debe
encontrarse en un tiempo establecido (Ldpez, Ibafiez y Chiguasuque, 2014). A través de terciles
se clasifican los sujetos en: Independiente de campo, dependiente de campo o intermedio.

5.1.4 Covariables:

Carga Cognitiva, la cual se mide a través de los siguientes items en la prueba
inicial

1) Tiempo de resolucion de problemas

2) Numero de movimientos o pasos para resolver problemas

A continuacion, se resume el disefio 2x3 que se plantea.

Tablal

Disefio metodoldgico. Tratamiento factorial 2*3

Estilo cognitivo

grr:g:l%r:tzzie Dependiente de campo  Intermedio de campo  Independiente de Campo
P J (b1) (b2) (b3)
Con recursividad albl alb2 alb3
Sin recursividad (a2) A2bl A2b2 A2b3

Nota. La tabla muestra las 3 categorias que se encuentran en la dimension DIC. Fuente:
elaboracion propia.

5.2 Poblacion.

Se analizaron los resultados de 146 estudiantes de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, con edades entre 18 y 34 afios, edad promedio de 21, 32 afios
y desviacion estandar de 3,05 EIl 33,6 % corresponde a mujeres (49).



5.3 Procedimiento.

La implementacién se llevé a cabo durante los dos periodos académicos del afio 2020.
Se realiz6 una labor de socializacion a 164 estudiantes, a través de un trabajo de intervencion en
diferentes cursos relacionados con programacion de computadores, correspondientes al plan de
estudios de la Licenciatura en Fisica -Programacion de Computadores I, Programacion de
Computadores 11 y Métodos computacionales de la Fisica-. 159 estudiantes interesados en
participar en la investigacion se inscribieron en un drive, pero de estos realmente empezaron el
proyecto 155. Durante el transcurso se retiraron 8 estudiantes, por lo que completaron la
totalidad de actividades 147. Ya dentro del analisis estadistico se encontrd un registro atipico, el
cual fue eliminado y por tanto los resultados se presentan sobre la base de 146.

La siguiente figura 13 muestra la ruta que se siguié con cada grupo, los estudiantes
accedieron a un formulario en linea en donde nuevamente se les expone el alcance de la
investigacion y ellos deciden vincularse o no -consentimiento informado-, quienes aceptaron la
participacion registraron sus datos personales y diligenciaron una encuesta de caracterizacion.
Luego se asignaron las claves y contrasefias para que ingresar al curso en Moodle, ubicado en
https://campus126.unad.edu.co/moodle33/course/view.php?id=30, ya en Moodle realizaron el
Test de Figuras Embebidas, para clasificarlos segun su estilo cognitivo en la dimension DIC, una
vez concluida esta tarea se hizo apertura a los modulos del curso “Momento de Torsion”,
posteriormente presentaron una prueba inicial y luego algunos realizaron el curso sobre
“Recursividad” y finalmente todos presentaron la prueba final. Cada una de estas fases se
desarrollé por semana, de manera que los estudiantes emplearon 6 y 7 semanas para completar
las actividades.

Figura 13

Ruta socializacion de estudiantes.
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Fuente: elaboracion propia


https://campus126.unad.edu.co/moodle33/course/view.php?id=30

La siguiente tabla 2 resume las actividades desarrolladas por los estudiantes,
estableciendo los objetivos de cada una y el procedimiento a seguir.

Tabla 2

Actividades desarrolladas por los estudiantes

Actividad

Objetivos

Procedimiento

Consentimiento
Informado.

e Informar a los estudiantes
sobre el alcance de la
investigacion.

e Lograr la aceptacion de
participacion de los
estudiantes.

e Obtener informacion que
permita caracterizar a los
participantes.

Los estudiantes ingresan a un
formulario en linea en donde se
explica los alcances de la
investigacion y proceden aceptar o
no su participacion. Si aceptan, se
habilita un formulario que busca
caracterizarlos

Test de Estilos

Clasificar a los participantes de

Se utilizo la prueba de figuras

para la resolucion de problemas

Cognitivos. acuerdo con su estilo cognitivo, enmascaradas adaptado por el grupo
segun la dimension de investigacion de Estilos
Cognitivos de la Universidad
Pedagogica Nacional
Curso Generar un marco comun de Los estudiantes ingresan al curso
“Momento de conocimiento en torno al concepto | disponible en la plataforma Moodle y
Torsion” fisico de Momento de Torsion y desarrollan los contenidos y
particularmente sobre la condicién | actividades propuestas. El curso
de equilibrio relativo de un cuenta con un test de conocimientos
sistema previos, los modulos ya descritos y la
solucion de un reto -problema-
propuesto
Prueba Inicial Medir el desempefio inicial de los | Los estudiantes bajan de la
estudiantes respecto a las plataforma Moodle el archivo
variables relacionadas con la ejecutable, lo instalan en sus equipos,
carga cognitiva, durante la resuelven el problema planteado y
resolucion de un problema tipo | g pen 4 Ja plataforma Moodle el
evolu_cmn que involucra equilibrio archivo de resultados.
rotacional.
Madulo Utilizar el concepto de Una vez presentada la prueba inicial
“Recursividad” | recursividad como una técnica se seleccionan al azar los estudiantes

que realizan el médulo de




tipo transformacion, de manera
que se minimice la carga
cognitiva y por ende la actividad
de la memoria de trabajo.

Recursividad. Esta labor se hace por
lotes y seleccionando la mitad de los
estudiantes de cada uno de los tres
subgrupos por estilo cognitivo
(dimension DIC): dependientes de
campo, independientes de campo e
intermedio de campo.

Prueba Final Medir el desempefio final de los
estudiantes respecto a las
variables relacionadas con la
carga cognitiva, durante la
resolucion de problemas tipo
evolucion que involucra equilibrio
rotacional.

Los estudiantes bajan de la
plataformaMoodle el archivo
ejecutable, lo instalan en sus equipos,
resuelven los dos problemas
planteados y suben a la plataforma
Moodle los dos archivos de
resultados.

Fuente: elaboracion propia

5.4 Hipotesis.

Para efectos de esta investigacion se propone las siguientes hipotesis:

Ho: No existe diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que han
sido entrenados en recursividad y los que no han sido entrenados en recursividad, segun su estilo
cognitivo en la dimensién DIC, durante la solucién de problemas tipo evolucion asociados con la

fisica — Momento de Torsion.

H1: Existe diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que han sido
entrenados en recursividad y los que no han sido entrenados en recursividad, segun su estilo
cognitivo en la dimensién DIC, durante la solucién de problemas tipo evolucion asociados con la

fisica— Momento de Torsion.




Capitulo 6. Resultados

6.1 Analisis de datos

El andlisis de los datos se realiza con ayuda de la herramienta IBM — SPSS — Statistics, version
24,

6.1.1 Tratamiento de variables

Como ya se menciono, la variable independiente tiene dos valores: Con Recursividad y
Sin Recursividad, de acuerdo con quienes desarrollaron o no el modulo de Recursividad. La
variable asociada Estilo Cognitivo tiene tres valores: Dependiente de Campo, Intermedio de
Campo e Independiente de Campo, las cuales se midieron a través del test de figuras embebidas
EFT adaptado por el grupo de investigacion de Estilos Cognitivos de la Universidad Pedagdgica
Nacional.

Por otra parte, la prueba inicial y la prueba final registraron el tiempo empleado por el
estudiante y el nimero de movimientos realizados en cada problema, como una medida de la
carga cognitiva. Para efectos del anélisis estadistico, estos registros se convirtieron en
calificaciones en la escala de 1 a 5, mediante el siguiente procedimiento.

e Calificacion del tiempo empleado en la prueba inicial. Teniendo en cuenta que la prueba
tiene una duracién de 1800 segundos (30 minutos) se le asigno una calificacion de 1.0 a
quienes llegaron al tiempo limité y una calificacién de 5.0 a quien empleo el tiempo minimo,
de esta manera se conforman dos puntos en el plano: (1800,1) y (tiempo minimo, 5), la
calificacién de cada estudiante se calcula mediante la ecuacion de la recta que pasa por estos
puntos.

e Calificacion del nimero de movimientos realizados en la prueba inicial. Teniendo en
cuenta que el problema planteado se resuelve con un minimo de 6 movimientos se asigna
calificacién de 5.0 a esta cantidad de movimientos y la calificacion de 1.0 al maximo de
movimientos que se registra en el grupo. De esta manera se tienen dos puntos en el plano: (6,
5) y (mayor numero de movimientos, 1), la calificacion de cada estudiante se calcula
mediante la recta que pasa por estos puntos.

e Calificacion del tiempo empleado en la prueba final. Dado que la prueba final consta de
dos problemas y que el tiempo limite es de 1800 segundos en cada uno, se procede a calcular
la calificacion de cada problema siguiendo la légica descrita en la calificacion del tiempo en
la prueba inicial. Posteriormente se promedia el tiempo de las dos calificaciones.

e Calificacion del numero de movimientos realizados en la prueba final. EI problema del
Movil se resuelve con un minimo de 11 pasos, por lo cual se le asigna una calificacion de 5.0
y al mayor numero de pasos del grupo se le asigna la calificacion de 1.0, asi los puntos son:
(11, 5) y (maximo, 1). El problema de la Torre se resuelve con un minimo de 6 pasos, de esta



manera los puntos son (6, 5) y (maximo, 1). La calificacion total es el promedio de la
calificacion de los dos problemas.

De esta manera las variables independientes se transforman en:

e Calificacion del tiempo empleado en la prueba final
e Calificacion del nimero de movimientos realizados en la prueba final

Y las covariables en:

e Calificacion del tiempo empleado en la prueba inicial
e Calificacion del nimero de movimientos realizados en la prueba inicial

El nimero de covariables sigue la recomendacion de Huitema (1980, 161) en cuanto a limitarlas
segun la expresion:

C+(J] -1
T<0,1

C: numero de covariables
J: nimero de grupos
N: Total de participantes

Para este caso en particular se obtiene 0,02 < 0,1.

6.1.2. Analisis de Datos Perdidos y valores atipicos

La base de datos no presenta valores perdidos, ver anexo C Analisis de Datos Perdidos.
Por otra parte, para efectos del analisis de valores atipicos se adicion6 una variable escala, llamada
ID, con ndmeros consecutivos de 1 a 147, de acuerdo con los participantes. Posteriormente
haciendo uso de la opcion de Regresion Lineal se calculé la distancia de Mahalanobis, tomando
como variable dependiente “ID” y como variables independientes: calificacion del tiempo
empleado en la prueba final, calificacion de los movimientos en la prueba final, calificacion del
tiempo empleado en la prueba inicial y calificacion de los movimientos en la prueba inicial. Esto
se muestra en la siguiente tabla.



Tabla 3

Resumen Modelo de Datos Atipicos

Resumen del modelo®

Error estandar de la
Modelo R R cuadrado R cuadrado ajustado  estimacién
1 ,60? ,36 .34 34,45
a. Predictores: (Constante), Calificaciobn Movimientos Final, Calificacion Tiempo Inicial,
Calificacion Tiempo Final, Calificacion Movimientos Inicial
b. Variable dependiente: ID

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracién propia

Posteriormente se cre6 una variable escala llamada “Datos_At” la cual es equivalente a:
1 — Cdf.Chisq(MAH_1, 4), la variable se ordend en forma ascendente para identificar valores
menores a 0,001 -que resultan ser atipicos-, se encontrd un registro, el cual fue eliminado. De esta
manera el analisis se realiza con 146 registros.

6.1.3 Descriptivos
La base de datos con 146 registros sefiala lo siguiente, respecto a las edades de los participantes:

Tabla 4

Edades de los participantes

Estadisticos Descriptivos

Desviacion
N Minimo Méximo Media estandar Asimetria Curtosis
Edad 146 18 34 21,32 3,05 0,20 0,39

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia



La siguiente tabla resume la participacion por genero:

Tablas

Genero de los participantes

Genero
Porcentaje
Frecuencia Porcentaje  Porcentaje valido acumulado
Vvalido  Femenino 49 33,6 33,6 33,6
Masculino 97 66,4 66,4 100,0
Total 146 100,0 100,0

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia

La siguiente tabla muestra la conformacién de los diferentes grupos de acuerdo con la variable
independiente y la variable asociada:

Tabla6

Conformacidn de los grupos segun el criterio de Recursividad y el Estilo Cognitivo

Tabla cruzada Estilo Cognitivo*Recursividad
Recursividad

Sin Con
Recursividad Recursividad Total
Estilo Cognitivo  Dependiente de Campo 29 31 60
Intermedio de Campo 24 25 49
Independiente de Campo 18 19 37
Total 71 75 146

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracidn propia.

6.1.4 Prueba de Normalidad

Las variables en donde el valor absoluto de la asimetria es mayor a 3 se describen como
“severamente sesgados” y valores absolutos de las curtosis mayores a 10 indican “curtosis grave”,
Kline (2016). La siguiente tabla muestra que el valor absoluto de la asimetria en todos los casos es
menor a 3 y que valor absoluto de la curtosis es en todos los casos menores a 10. Siguiendo a Kline
(2016), esto no indica necesariamente que las distribuciones sean normales, pero da un marco de
comparacion en el sentido de que en una distribucién normal el valor absoluto de la asimetria y el
valor absoluto de la curtosis es cero. Se observa que los valores de asimetria y curtosis no son
severos, lo cual muestra que las variables cumplen el criterio de normalidad.



En todo caso la prueba Mancova es lo suficientemente robusta para continuar con el
andlisis y el criterio de Kline (2016) garantiza el supuesto de normalidad.

Tabla7

Asimetria y Curtosis

Media Asimetria Curtosis N
Desviacion Error Error
Recursividad Media estdndar  Estadistico estandar Estadistico estdndar N Porcentaje
Calificacion  Sin 1,94 1,24 1,00 0,28 -0,31 0,56 71 100,0%
Tiempo Recursividad
Final Con 3,15 1,25 -0,57 0,27 -1,16 0,54 75 100,0%
Recursividad
Calificacion  Sin 3,31 1,26 -0,19 0,28 -1,59 0,56 71 100,0%
Movimientos Recursividad
Final Con 4,41 0,52 -1,62 0,27 2,61 0,54 75 100,0%

Recursividad

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracidn propia



6.1.5 Analisis de Correlacion
La siguiente tabla muestra la correlacion entre las distintas variables.

Tabla 8

Correlaciones

Correlaciones
Calificaciéon  Calificacion Calificaciéon  Calificacion

Tiempo Movimientos Tiempo Movimientos
Inicial Inicial Final Final

Calificacion  Correlacion de 1

Tiempo Pearson

Inicial

Calificacion  Correlacion de 69" 1

Movimientos Pearson

Inicial

Calificacion  Correlacion de 27 42" 1

Tiempo Final Pearson

Calificacion  Correlacion de ,28™" 53" 67" 1

Movimientos Pearson

Final

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracién propia

Se presenta correlacion entre las covariables y las variables dependientes, tal como lo
exige Mancova. Por otra parte, las covariables presentan linealidad significativa entre si (p <,001),
en este sentido, se debe hacer un anélisis a las covariables a fin de determinar cuéles contribuyen
al analisis, pues el criterio establece que no deber haber relacion lineal entre ellas, porque el efecto
es el mismo.

6.1.6 Analisis de Covarianza

La prueba de cuadro de la igualdad de matrices de covarianzas, realizada en SPSS,
muestra que la significancia es menor a 0,05 con lo cual no se cumple el criterio de
homocedasticidad [F (15, 70287,78) = 4,61, p < 0,05], Las matrices de covarianza de la poblacion
para las variables dependientes en cada grupo no son iguales. Por tanto, se debe utilizar un analisis
robusto como lo es la Traza de Pillai. Anexo D Prueba de Cuadro de la igualdad de matrices de
covarianzas.

Por otra parte, las pruebas Multivariantes -Anexo E. Pruebas Multivariantes- indica que
las interacciones factores-covariables no son significativas, observadas desde la Traza de Pillai,



pues son mayores al 5%. De esta manera se cumple la homogeneidad de los hiperplanos de
regresion, los hiperplanos de regresion son homogéneos.

Recursividad * Estilo Cognitivo * Calificacion Tiempo Inicial
[Traza de Pillai = 0,06, F (10, 25) = 0,86, p = 0,56, n2 = 0,03]

Recursividad * Estilo Cognitivo * Calificacion Movimientos Inicial
[Traza de Pillai = 0,06, F (10, 25) = 0,92, p = 0,51, n2 = 0,03]

6.1.7 Analisis Mancova General

El andlisis general, a través de las Pruebas Multivariante -Anexo F Pruebas
Multivariante General- sefiala que las covariables influyen significativamente en el DV
combinado

° Calificacion tiempo inicial: [Traza de Pillai = 0,56, F(2, 13) = 4,05, p= 0,01, 12
=0,56]

J Calificacion Movimientos inicial: [Traza de Pillai = 0,16, F(2, 13) = 13,37 p <
0,01, 12 =0,16]

El estudio de correlacion mostro que existe una relacion lineal entre ellas y que se
debian estudiar, ahora el analisis general muestra que influyen significativamente en el DV
combinado, por lo que los investigadores optan por mantenerlas para efectos de este analisis.

Asi mismo, La variable independiente Recursividad influye significativamente en el DV
combinado [Traza de Pillai = 0,23, F(2,13) = 21,52, p < 0,01, n2 =0,23]. La variable asociada
Estilo Cognitivo influye significativamente en el DV combinado [Traza de Pillai = 0,31, F(4, 27)
= 12,64, p < 0,01, n2 =0,15]. La interaccion del factor influye significativamente en el DV
combinado [Traza de Pillai = 0,21, F(4, 27) = 8,39, p <0,01, n2 =0,10].

El analisis intersujetos -Anexo G Analisis Intersujetos- muestra que la Recursividad tiene
incidencia en la Calificacion Tiempo Final [F=31,75, p< 0,01, n2=0,18] y en la Calificacion de
Movimientos Final [F=36,28, p< 0,01, n2=0,20]. El Estilo Cognitivo tiene efectos sobre la
Calificacion Tiempo Final [F=5,89, p= 0,003, n2=0,07] y sobre la Calificacion de Movimientos
Final [F=9,30, p< 0,01, n2=0,11].

La combinacion Recursividad * Estilo Cognitivo inciden sobre la Calificacion Tiempo Final
[F=5,44, p= 0,005, n2=0,07] y sobre la Calificacion de Movimientos Final [F=17,45, p< 0,01,
n2=0,20].



6.1.8 Analisis Post-hoc

6.1.8.1 Recursividad.

La Tabla 10 muestra las estimaciones correspondientes a la variable independiente
Recursividad, en donde se aprecia que el grupo experimental tiene mejores estimaciones en la
Media para las dos variables independientes, en comparacion al grupo control.

Tabla9

Estimaciones Recursividad

Estimaciones
Intervalo de confianza

al 95%
Variable Error Limite Limite
dependiente Recursividad Media estandar inferior superior
Calificacion Sin Recursividad 2,012 0,14 1,73 2,29
Tiempo Final  Ccon Recursividad 3,212 0,14 2,93 3,49
Calificacion Sin Recursividad 3,418 0,09 3,22 3,59
Movimientos  con Recursividad 4,267 0,09 4,07 4,45

Final

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evalUan en los valores siguientes: Calificacion
Tiempo Inicial = 1,89, Calificacion Movimientos Inicial = 3,51.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaborcion propia
Las comparaciones por pareja se aprecian en la siguiente tabla 11

Tabla 10

Comparaciones por parejas — Recursividad

Comparaciones por parejas
95% de intervalo
de confianza

Diferencia para diferencia®

Variable ()] ) de medias  Error Limite Limite
dependiente  Recursividad Recursividad (1-J) estandar  Sig.” inferior superior
Sin Con -1,19° 0,21 0,000 -1,61 -0,77

Recursividad  Recursividad



Calificacion Con Sin 1,19" 0,21 0,000 0,77 1,61

Tiempo Recursividad  Recursividad

Final

Calificacion  Sin Con -,85" 0,14 0,000 -1,13 -0,57
Movimientos Recursividad Recursividad

Final Con Sin 85" 0,14 0,000 0,57 1,13

Recursividad  Recursividad

Se basa en medias marginales estimadas
*, La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia

Para efectos de la variable Calificacion Tiempo Final, existe diferencias significativas
entre el grupo Sin Recursividad y el grupo Con Recursividad [P<0,01] en favor del grupo Con
Recursividad (medias: 2,01 y 3,21 respectivamente).

En cuanto a la variable Calificacion Movimientos Final, existe diferencias significativas

entre el grupo Sin Recursividad y el grupo Con Recursividad [P<0,01] en favor del grupo Con
Recursividad (medias: 3,41y 4,26 respectivamente).

Se concluye gue existen diferencias significativas en los resultados obtenidos por el
grupo Con Recursividad en comparacion al grupo Sin Recursividad, en favor del primero, para
las dos variables independientes.

6.1.8.2 Estilo Cognitivo.

La Tabla 12 muestra las estimaciones correspondientes a la variable asociada Estilo Cognitivo.

Tabla 11

Estimaciones Estilo Cognitivo

Estimaciones
Intervalo de confianza

al 95%

Variable Error Limite Limite

dependiente Estilo Cognitivo Media estandar inferior superior
Calificacion Dependiente de Campo 2,282 0,14 1,99 2,56
Tiempo Final Intermedio de Campo 2,462 0,16 2,14 2,78
Independiente de 3,092 0,18 2,72 3,47

Campo

Dependiente de Campo 4,172 0,09 3,98 4,36

Intermedio de Campo 3,572 0,10 3,36 3,78



Calificacion
Movimientos
Final

Independiente de

Campo

3,762

0,12

3,91

4,01

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evalUan en los valores siguientes: Calificacion
Tiempo Inicial = 1,89, Calificacion Movimientos Inicial = 3,51.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia

Las comparaciones por pareja se aprecian en la siguiente tabla

Tabla 12

Comparaciones por parejas — Estilo Cognitivo

Comparaciones por parejas

95% de intervalo
de confianza

Diferencia para diferencia®
Variable (1) Estilo (J) Estilo de medias  Error Limite Limite
dependiente  Cognitivo Cognitivo (1-) estandar  Sig.? inferior superior
Calificacion Dependiente  Intermedio de -0,18 0,21 100 -0,70 0,33
Tiempo de Campo Campo
Final Independiente -,81" 0,23 0,003 -139 -0,23
de Campo
Intermedio de Dependiente de 0,18 0,21 100 -0,33 0,70
Campo Campo
Independiente -,63" 025 0,04 -124 -0,01
de Campo
Independiente Dependiente de 81" 0,23 0,003 0,23 1,39
de Campo Campo
Intermedio de 63" 025 0,04 0,01 1,24
Campo
Calificacion Dependiente Intermedio de 60" 0,14 0,000 0,25 0,95
Movimientos de Campo Campo
Final Independiente 41" 0,16 0,03 0,02 0,80
de Campo
Intermedio de Dependiente de -,60" 0,14 0,000 -095 -0,25
Campo Campo
Independiente -0,18 0,17 0,80 -0,60 0,22
de Campo
Independiente Dependiente de -,41" 0,16 0,03 -0,80 -0,02
de Campo Campo
Intermedio de 0,18 0,17 0,80 -0,22 0,60
Campo

Se basa en medias marginales estimadas



*, La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracidn propia

Para efetos de la variable Calificacion Tiempo Final, existe diferencias significativas
entre los estudiantes Dependientes de Campo y los estudiantes Independientes de Campo [p
=0,003] en favor del grupo Independiente de Campo (medias: 2,28 y 3,09 respectivamente) y
existe diferencias significativas entre los estudiantes Intermedio de Campo y los estudiantes
Independientes de Campo [p =0,04] en favor del grupo Independiente de Campo (medias: 2,46 y
3,09 respectivamente). No se encontraron diferencias significativas entre los estudiantes
Dependientes de Campo e Intermedio de Campo [p =1,00].

Para efetos de la variable Calificacion Movimientos Final, existe diferencias
significativas entre los estudiantes Dependientes de Campo y los estudiantes Intermedio de
Campo [p <0,001] en favor del grupo Dependiente de Campo (medias: 4,17 y 3,57
respectivamente) y existe diferencias significativas entre los estudiantes Dependientes de Campo
y los estudiantes Independientes de Campo [p =0,03] en favor del grupo Dependiente de Campo
(medias: 4,17 y 3,76 respectivamente). No se encontraron diferencias significativas entre los
estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo [p =0,80].

6.1.8.3 Estilo Cognitivo * Recursividad.
A continuacion, se presenta la tabla de estimaciones.

Tabla 13

Estimaciones Estilo Cognitivo * Recursividad

Estimaciones

Intervalo de
confianza al 95%
Variable Error Limite  Limite
dependiente  Estilo Cognitivo  Recursividad  Media  estandar  inferior  superior
Calificacion Dependiente de  Sin 2,092 0,21 1,66 2,52
Tiempo Final ~ Campo Recursividad
Con 2,472 0,20 2,06 2,87
Recursividad
Intermedio de Sin 1,652 0,24 1,18 2,12
Campo Recursividad
Con 3,272 0,22 2,83 3,71
Recursividad
Independiente de Sin 2,302 0,26 1,78 2,82

Campo Recursividad



Calificacion

Movimientos

Final

Dependiente de

Campo

Intermedio de

Campo

Independiente de

Campo

Con
Recursividad
Sin
Recursividad
Con
Recursividad
Sin
Recursividad
Con
Recursividad
Sin
Recursividad
Con
Recursividad

3,882
4,182
4,162
2,742
4,402
3,302

4,222

0,27
0,14
0,13
0,16
0,14
0,17

0,18

3,35
3,90
3,89
2,42
4,10
2,95

3,86

4,42
4,47
4,43
3,06
4,69
3,64

4,58

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evalUan en los valores siguientes: Calificacion
Tiempo Inicial = 1,89, Calificacion Movimientos Inicial = 3,51.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: Elaboracién propia

Las comparaciones por pareja se aprecian en la siguiente tabla

Tabla 14

Comparaciones por parejas — Estilo Cognitivo* Recursividad

Comparaciones por parejas

95% de intervalo
de confianza para

Diferencia diferencia®
Variable Estilo ) de medias  Error Limite  Limite
dependiente Cognitivo (1) Recursividad Recursividad (1-9) estandar  Sig.’ inferior superior
Calificacion  Dependiente de Sin Con -0,37 0,30 0,22 -0,98 0,23
Tiempo Final Campo Recursividad Recursividad
Con Sin 0,37 0,30 0,22 -0,23 0,98
Recursividad Recursividad
Intermedio de  Sin Con -1,62" 0,33 0,000 -2,28 -0,96
Campo Recursividad Recursividad
Con Sin 1,62° 0,33 0,000 0,96 2,28
Recursividad Recursividad
Independiente  Sin Con -1,58" 0,37 0,000 -2,32 -0,83
de Campo Recursividad Recursividad
Con Sin 1,58" 0,37 0,000 0,83 2,32
Recursividad Recursividad
Calificacion  Dependiente de Sin Con 0,023 0,20 091 -0,38 0,43
Movimientos Campo Recursividad Recursividad
Final Con Sin -0,023 0,20 091 -043 0,38
Recursividad Recursividad
Intermedio de  Sin Con -1,65 0,22 0,000 -2,09 -1,21

Campo

Recursividad

Recursividad



Con Sin 1,65 0,22 0,000 1,21 2,09
Recursividad Recursividad

Independiente  Sin Con -,92" 0,25 0,000 -1,42 -0,42
de Campo Recursividad Recursividad
Con Sin 92" 0,25 0,000 0,42 1,42

Recursividad Recursividad

Se basa en medias marginales estimadas
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracién propia

Para la variable Calificacion Tiempo Final se concluye lo siguientes:

e Los resultados de los estudiantes Dependientes de Campo no presentaron diferencias
significativas entre quienes No tomaron el modulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p
=0,22].

e Los resultados de los estudiantes Intermedios de campo presentaron diferencias significativas
entre quienes No tomaron el médulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p < 0,01] en
favor del grupo Con Recursividad (medias: 1,65y 3,27 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Independientes de campo presentaron diferencias
significativas entre quienes No tomaron el mddulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p <
0,01] en favor del grupo Con Recursividad (medias: 2,30 y 3,88 respectivamente).

Para la variable Calificacion Movimientos Final se concluye lo siguientes:

e Los resultados de los estudiantes Dependientes de Campo no presentaron diferencias
significativas entre quienes No tomaron el mddulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p
=0,91].

e Los resultados de los estudiantes Intermedios de campo presentaron diferencias significativas
entre quienes no tomaron el modulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p < 0,01] en
favor del grupo Con Recursividad (medias: 2.74 y 4,40 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Independientes de campo presentaron diferencias
significativas entre quienes no tomaron el modulo de Recursividad y quienes lo tomaron [p <
0,01] en favor del grupo Con Recursividad (medias: 3,30 y 4,22 respectivamente).

De esta manera se concluye que la Recursividad tiene efectos en las dos variables
independientes, tanto en los estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo

6.1.8.4 Recursividad * Estilo Cognitivo.

A continuacion, se presenta la tabla de estimaciones.



Tabla 15

Estimaciones Recursividad * Estilo Cognitivo

Estimaciones

Intervalo de
confianza al 95%
Variable Error Limite Limite
dependiente Recursividad Estilo Cognitivo Media estandar  inferior  superior
Calificacion Sin Dependiente de 2,09? 0,21 1,66 2,52
Tiempo Final Recursividad Campo
Intermedio de 1,652 0,24 1,18 2,12
Campo
Independiente de 2,308 0,26 1,78 2,82
Campo
Con Dependiente de 2,472 0,20 2,06 2,87
Recursividad Campo
Intermedio de 3,272 0,22 2,83 3,71
Campo
Independiente de 3,882 0,27 3,35 4,42
Campo
Calificacion Sin Dependiente de 4,18¢? 0,14 3,90 4,47
Movimientos Recursividad Campo
Final Intermedio de 2,742 0,16 2,42 3,06
Campo
Independiente de 3,302 0,17 2,95 3,64
Campo
Con Dependiente de 4,168 0,13 3,89 4,43
Recursividad Campo
Intermedio de 4,407 0,14 4,10 4,69
Campo
Independiente de 4,228 0,18 3,86 4,58

Campo

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evalGan en los valores siguientes: Calificacion Tiempo

Inicial = 1,89, Calificacion Movimientos Inicial = 3,51.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia

Las comparaciones por pareja se aprecian en la siguiente tabla



Tabla 16

Comparaciones por parejas — Recursividad * Estilo Cognitivo

Comparaciones por parejas

95% de intervalo
de confianza para

Diferencia diferencia®
Variable (1) Estilo (J) Estilo de medias  Error Limite  Limite
dependiente  Recursividad Cognitivo Cognitivo (1-9) estandar  Sig.° inferior superior
Calificacion  Sin Dependiente Intermedio de 0,44 0,30 045 -0,30 1,18
Tiempo Final Recursividad de Campo Campo
Independiente -0,21 0,34 1,00 -1,03 0,61
de Campo
Intermedio de  Dependiente -0,44 0,30 045 -1,18 0,30
Campo de Campo
Independiente -0,65 0,35 021 -152 0,21
de Campo
Independiente  Dependiente 0,21 0,34 1,00 -0,61 1,03
de Campo de Campo
Intermedio de 0,65 0,35 021 -021 1,52
Campo
Con Dependiente Intermedio de -,80" 0,29 0,02 -153 -0,08
Recursividad de Campo Campo
Independiente -1,417 0,32 0,000 -2,21 -0,62
de Campo
Intermedio de  Dependiente ,80" 0,29 0,02 0,08 1,53
Campo de Campo
Independiente -0,60 034 024 -144 0,22
de Campo
Independiente  Dependiente 1,417 0,32 0,000 0,62 2,21
de Campo de Campo
Intermedio de 0,60 0,34 024 -022 1,44
Campo
Calificacion  Sin Dependiente Intermedio de 1,44 0,20 0,000 0,94 1,94
Movimientos Recursividad de Campo Campo
Final Independiente ,88" 0,22 0,000 0,33 1,44
de Campo
Intermedio de  Dependiente -1,44" 0,20 0,000 -1,94 -0,94
Campo de Campo
Independiente -0,55 0,24 006 -1,13 0,02
de Campo
Independiente  Dependiente -,88" 0,22 0,000 -144 -0,33
de Campo de Campo
Intermedio de 0,55 0,24 006 -0,02 1,13
Campo
Con Dependiente Intermedio de -0,23 0,20 0,70 -0,72 0,24
Recursividad de Campo Campo
Independiente -0,06 0,21 1,00 -0,59 0,46
de Campo
Intermedio de  Dependiente 0,23 0,20 0,70 -0,24 0,72
Campo de Campo



Independiente 0,17 0,23 1,00 -0,38 0,73

de Campo
Independiente  Dependiente 0,06 0,21 1,00 -0,46 0,59
de Campo de Campo
Intermedio de -0,17 0,23 100 -0,73 0,38
Campo

Se basa en medias marginales estimadas
*. La diferencia de medias es significativa en el nivel ,05.
b. Ajuste para varias comparaciones: Bonferroni.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracién propia
Para la variable Calificacion Tiempo Final se concluye lo siguientes:

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Intermedio de Campo [p =0,45].

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Independiente de Campo [p =1,00].

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo [p =0,21].

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Intermedio de Campo [p =0,02] en favor del
grupo Intermedio de Campo (medias: 2,47 y 3,27 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Independiente de Campo [p < 0,01] en favor del
grupo Independiente de Campo (medias: 2,47 y 3,88 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo [p =0,24].

Para la variable Calificacion Movimiento Final se concluye lo siguientes:

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Intermedio de Campo [p < 0,01] en favor del
grupo Dependiente de Campo (medias: 4,18 y 2,74 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Independiente de Campo [p < 0,01] en favor del
grupo Dependiente de Campo (medias: 4,18 y 3,30 respectivamente).

e Los resultados de los estudiantes Sin Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo [p =0,06].

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Intermedio de Campo [p =0,70].

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Dependientes de Campo e Independiente de Campo [p = 1,00].

e Los resultados de los estudiantes Con Recursividad No presentaron diferencias significativas
entre Estudiantes Intermedio de Campo e Independiente de Campo [p =1,00].



6.2 Discusién

Se realiz6 un Mancova factorial a fin de determinar el efecto de la Recursividad -Sin
Recursividad y Con Recursividad- y del estilo cognitivo -Dependiente de Campo, Intermedio de
campo e Independiente de campo- en la solucidn de problemas tipo evolucion y particularmente
la incidencia sobre variables relacionadas a la carga cognitiva -tiempo empleado en la solucién y
numero de movimientos realizados en la solucion-. EI tiempo empleado en la solucién y el
numero de movimientos realizados en la solucion se transformaron en calificaciones en la escala
de 1 a5, siguiendo un proceso lineal. Estas variables se midieron en dos momentos, a través de
una prueba inicial y de una prueba final. El analisis de filtrado de datos no identifico datos
faltantes, pero si un dato atipico el cual fue eliminado, de manera que se consolido una base de
datos de 146 registros.

Los principales efectos de la variable independiente Recursividad [Traza de Pillai = 0,23,
F(2,13) = 21,52, p < 0,01, n2 =0,23] y de la variable asociada Estilo Cognitivo[Traza de Pillai =
0,31, F(4, 27) = 12,64, p < 0,01, n2 =0,15] indican un efecto significativo en el DV combinado.
La interaccion del factor influye significativamente en el DV combinado [Traza de Pillai = 0,21,
F(4, 27) = 8,39, p <0,01, n2 =0,10].

El analisis intersujetos muestra que la Recursividad tiene incidencia en la variable
dependiente Calificacion Tiempo Final [F=31,75, p< 0,01, n2=0,18] y en la variable dependiente
Calificacion de Movimientos Final [F=36,28, p< 0,01, n2=0,20]. El Estilo Cognitivo tiene efectos
sobre la Calificacion Tiempo Final [F=5,89, p= 0,003, n2=0,07] y sobre la Calificacion de
Movimientos Final [F=9,30, p< 0,01, n2=0,11]. La combinacion Recursividad * Estilo Cognitivo
inciden sobre la Calificacién Tiempo Final [F=5,44, p= 0,005, 12=0,07] y sobre la Calificacion de
Movimientos Final [F=17,45, p< 0,01, n2=0,20].

El analisis Post-hoc muestra diferencias significativas en los resultados entre los grupos
Sin Recursividad y Con Recursividad, en favor de estos Gltimos, de la siguiente manera:

e Variable dependiente Calificacion Tiempo Final: [P<0,01], con medias estimadas: 2,01 y
3,21 respectivamente

e Variable dependiente Calificacion Movimientos Final: [P<0,01], con medias estimadas:
3,41y 4,26 respectivamente

Este resultado es muy importante dado que responde algunas de las preguntas que se
plantearon, en el sentido de que el uso de la Recursividad en la solucién de problemas tipo
evolucidn tiene una incidencia positiva en la carga cognitiva y por tanto optimiza la memoria de
trabajo. El grupo experimental obtuvo mejores resultados en las variables que se relacionaron
con la carga cognitiva. La estrategia propuesta en esta investigacion da cuenta de lo enunciado
por De Jong (2009), cuando propone la optimizacién de la memoria de trabajo a través del
disefio adecuado de sistemas de instruccion. Este resultado también esta en sintonia con el
trabajo de Léopez (2013) en el que nifios con mejor desempefio en la memoria de trabajo
obtuvieron mejor resultado en calculo.



En cuanto al Estilo Cognitivo, el analisis Post-hoc muestra lo siguiente:
e Variable dependiente Calificacion Tiempo Final

o Diferencias significativas entre Dependientes de Campo e Independiente de
campo. [P=0,003], con medias estimadas: 2,28 y 3,09 respectivamente

o Diferencias significativas entre Intermedio de Campo e Independiente de campo.
[P=0,042], con medias estimadas: 2,46 y 3,09 respectivamente

o No se encontraron diferencias significativas entre Dependiente de Campo e
Intermedio de Campo [P=0,21].

Los estudiantes con estilo cognitivo independiente de campo obtuvieron mejor
desemperio en esta variable. Estos resultados parecen concordar a lo sefialado por Lopez,
Hederich y Camargo (2011) en cuanto a que los estudiantes independientes de campo se
caracterizan por: descomponer informacidn, son mas analiticos, menos propensos a ser influidos
por el contexto, desarrollo visual en el desarrollo de tareas, tiene habilidad para reestructurar la
informacion recibida y utilizan de manera efectiva la memoria.

e Variable dependiente Calificacion Movimientos Final

o Diferencias significativas entre Dependientes de Campo e Independiente de
campo. [P=0,03], con medias estimadas: 4,17 y 3,76 respectivamente

o Diferencias significativas entre Dependientes de Campo e Intermedio de campo.
[P<0,01], con medias estimadas: 4,17 y 3,57 respectivamente

o No se encontraron diferencias significativas entre Intermedio de Campo e
Independiente de Campo [P=0,80].

Si bien existen diferencias significativas entre independientes de campo y dependientes
de campo, en este caso los resultados le son favorables a estos ultimos. Pese a realizar menos
movimientos no significan que necesariamente resolvieron el problema, esto se evidencia en el
hecho de que el tiempo que gastaron fue mayor y esta variable esta atada al éxito de la solucion.
Este hecho podria encontrar explicacion si se piensa en que los dependientes de campo realizan
menos movimientos en virtud de que tratan de mantener las estructuras de informacion original
(Lopez et al. 2011). Pero, ademas los dependientes de campo tienden a enfoque de espectadores,
mientras los independientes de campo son mas participativos Goodenough (1976).

Entrando mas en detalle, el analisis muestra que los estudiantes Intermedios de Campo e
Independientes de Campo presentan diferencias significativas entre el grupo control y el grupo
experimental, en favor de estos ultimos, para ambas variables dependientes.

e Variable dependiente Calificacion Tiempo Final

o Dependientes de Campo. No se encontré diferencias significativas en los grupos
Sin Recursividad y Con Recursividad. [P=0,22].



o Intermedio de campo. Existen diferencias significativas entre los grupos Sin
Recursividad y Con Recursividad [P<0,01], con medias: 1,65y 3,27
respectivamente.

o Independientes de campo. Existen diferencias significativas entre los grupos Sin
Recursividad y Con Recursividad [P<0,01], con medias: 2,30 y 3,88
respectivamente.

e Variable dependiente Calificacion Movimientos Final

o Dependientes de Campo. No se encontr6 diferencias significativas en los grupos
Sin Recursividad y Con Recursividad. [P=0,91].

o Intermedio de campo. Existen diferencias significativas entre los grupos Sin
Recursividad y Con Recursividad [P<0,01], con medias: 2,74 y 4,40
respectivamente.

o Independientes de campo. Existen diferencias significativas entre los grupos Sin
Recursividad y Con Recursividad [P<0,01], con medias: 3,30 y 4,22
respectivamente.

Estos resultados evidencian el efecto positivo del uso de la Recursividad en la
optimizacion de la memoria de trabajo, particularmente en los estudiantes con estilo cognitivo
Intermedio de Campo e Independiente de Campo. Esto va en linea con las investigaciones sobre
estilos cognitivos, pues los Independiente de Campo son mas autorregulados (Lépez et al. 2011),
lo que les facilitaria el desarrollo de cursos virtuales -en este caso el curso de Recursividad-,
hacen mejor uso de la memoria y pueden descomponer mejor los problemas, este ultimo aspecto
muy relacionado con la propuesta de Recursividad en donde el problema original se descompone
hasta llegar al problema base. Asi mismo, se identifica con los resultados obtenidos por Frank
(1983) sobre la flexibilizacion de los procesos de memorizacion en funcion del estilo cognitivo,
encontrando que los sujetos campo dependientes presenta mayor dificultad al momento de
utilizar la memoria. De acuerdo con Goodenough (1976) los sujetos campo dependientes
recurren a la totalidad de los atributos y criterios asociados con una situacion, mirandolos en
conjunto, mientras los independientes de campo seleccionan algunos criterios, los campos
independientes aprenden y recuerdan mejor que los dependientes de campo bajo ciertas
condiciones. Esto podria explicar porque tienen mayor dificultad los dependientes de campo
respecto a la memoria, pues su sentido global podria generar mayor carga cognitiva. De hecho,
para Goodenough (1976) la diferencia entre sujetos dependientes de campo y sujetos
independientes de campo radica en la forma en que aprenden y memorizan.

Por otra parte, el andlisis de los resultados obtenidos para cada uno de los grupos de
estilos cognitivos abordados desde los grupos Control y Experimental, muestran los siguiente:

e Variable dependiente Calificacion Tiempo Final

o Grupo Sin Recursividad. No se observaron diferencias significativas en los
resultados obtenidos por los estudiantes Dependientes de Campo, Intermedio de



Campo e Independiente de Campo. con medias estimadas: 2,09, 1,65y 2,30
respectivamente.

o Grupo Con Recursividad. Existe diferencias significativas entre Dependientes de
Campo e Intermedio de Campo [P = 0,02], con medias estimadas: 2,47 y 3,27
respectivamente. También existen diferencias significativas entre Dependientes de
Campo e Independiente de Campo [P<0,01], con medias estimadas: 2,47 y 3,88
respectivamente.

Este resultado da cuenta de la efectividad de la estrategia de Recursividad en el grupo
experimental, pero con mayor impacto en los estudiantes Intermedio de Campo e Independiente
de Campo. Lo que implica que para estos grupos se alcanzé la resolucion del problema en un
tiempo menor, de manera se disminuyd su carga cognitiva. Los estudiantes independientes de
Campo tienen mayor afinidad al uso de la Recursividad debido a su capacidad para descomponer
un problema, debido a tienden a usar estrategias analiticas mientras que los campo dependientes
tienden a usar estrategias globales, Zapata (2010).

e Variable dependiente Calificacion Movimientos Final

o Grupo Sin Recursividad. Existe diferencias significativas entre Dependientes de
Campo e Intermedio de Campo [P<0,01], con medias estimadas: 4,18 y 2,74
respectivamente. También existen diferencias significativas entre Dependientes de
Campo e Independiente de Campo [P<0,01], con medias estimadas: 4,18 y 3,30
respectivamente.

o Este resultado muestra que los estudiantes dependientes de campo son mas
cautelosos para realizar los movimientos pues tratan de conservar el estado actual,
como Yya se indico.

o Grupo Con Recursividad. No se observaron diferencias significativas en los
resultados obtenidos por los estudiantes Dependientes de Campo, Intermedio de
Campo e Independiente de Campo, con medias estimadas: 4,16, 4,40 y 4,22
respectivamente.

Este resultado muestra que la estrategia de Recursividad sirvio para mejorar el accionar
en el nimero de movimientos en todos los grupos, pues los resultados son excelentes y muy
parejos.



6.3 Conclusiones

En esta investigacion se presentaron las limitaciones de la memoria de trabajo en cuanto
a temporalidad y capacidad y la teoria de la carga cognitiva que se desprende de dichas
limitaciones, Sweller (2011). Se plante6 la optimizacion de la memoria de trabajo haciendo uso
de la Recursividad en la solucion de problemas tipo evolucion y ante la dificultad para medir los
tres tipos de carga cognitiva -intrinseca, extrinseca y pertinente- de manera aislada, se adoptaron
dos variables como medida de la carga cognitiva: el tiempo empleado en la solucién del
problemay el nimero de movimientos realizados durante la solucion del problema, siguiendo a
Andrade (2012) y Barrouillet, et al (2007).

Para dar respuesta a las preguntas formuladas, se plante6 una investigacion de corte
cuasi experimental en donde la variable independiente denominada Recursividad tomo dos
valores: Sin Recursividad y Con Recursividad -grupo control y grupo experimental-, las
variables dependientes relacionadas con la carga cognitiva fueron el tiempo de resolucion y el
numero de movimientos en la resolucion. Como variable asociada se establecio el estilo
cognitivo en la dimension DIC: Dependiente de Campo, Intermedio de Campo e Independiente
de Campo. También se tomaron como covariables el tiempo de resolucion y el nimero de
movimientos en la resolucion en una prueba inicial. De esta manera se desarrollé6 un modelo
estadistico Mancova.

Los resultados principales de la investigacion se resumen asi:

e Se encontraron diferencias significativas en los resultados obtenidos en las variables
dependientes entre los grupos Sin Recursividad y Con Recursividad, en favor de estos
altimos. Este resultado permite concluir que la estrategia de Recursividad fue efectiva,
pues los estudiantes que tomaron el curso de Recursividad y lograron resolver la prueba
final emplearon menor tiempo y realizaron menos movimientos, lo que significa que su
carga cognitiva fue menor. Se pueden desarrollar sistemas de instruccién para optimizar
la memoria de trabajo y disminuir la carga cognitiva segun lo planteado por De Jong
(2009).

Este resultado muestra que es posible optimizar la memoria de trabajo y disminuir la
carga cognitiva a través de estrategia apropiadas. Cabe Aclarar que en este caso planteo el
uso de Recursividad en la resolucion problemas tipo evolucién, sin embargo, no implica
que no puedan adoptarse otras estrategias en otros contextos.

e En lavariable dependiente relacionada con el tiempo de solucion se encontro diferencias
significativas entre estudiantes Dependientes de Campo e Independiente Campo en favor
de estos altimos. Este resultado muestra que los estudiantes independientes de campo
lograron mejores resultados reflejados en la optimizacién de la memoria de trabajo y la
consecuente disminucién de la carga cognitiva.



El resultado se alinea con las investigaciones sobre estilos cognitivos en las que se
considera que los sujetos independientes de campo se caracterizan por: descomponer
informacidn, son mas analiticos, menos propensos a ser influidos por el contexto,
desarrollo visual en el desarrollo de tareas, tiene habilidad para reestructurar la
informacion recibida y utilizan de manera efectiva la memoria (L6pez et al. 2011).

En la variable dependiente relacionada con la cantidad de movimientos realizados

durante de solucion se encontro6 diferencias significativas entre estudiantes Dependientes de
Campo e Independiente Campo en favor de los primeros. Esto significa que los sujetos
dependientes de campo realizaron menos movimientos durante la solucion del problema, pero
sus resultados no son satisfactorios dado que el tiempo que emplearon es mayor y este a su vez
esta atado al logro del objetivo que es resolver el problema, lo que traduce en que a pesar de
tener menos movimientos no necesariamente lograron resolver el problema. Este aspecto puede
explicarse desde la misma teoria de los estilos cognitivos, en donde como lo sefiala Goodenough
(1976) los sujetos dependientes de campo tienen una tendencia a “espectadores” o siguiendo a
Lopez, Hederich y Camargo (2011) tratan de mantener las estructuras de informacion original, lo
que les hace no arriesgar en los movimientos.

Los sujetos independientes de campo que tomaron el curso de Recursividad mostraron
mejores resultados, en ambas variables dependientes, que quienes no tomaron el modulo.
Este resultado muestra que el efecto de la Recursividad fue mayor en los sujetos
independientes de campo, siguiendo a Lopez, Hederich y Camargo (2011) los sujetos
Independiente de Campo son maés autorregulados lo que les facilitaria el desarrollo de
cursos virtuales -en este caso el modulo de Recursividad-, pero ademas segn Frank
(1983) los sujetos dependientes de campo presentan mayor dificultad al momento de
utilizar la memoria.

De acuerdo con Goodenough (1976) los sujetos dependientes de campo recurren a la
totalidad de los atributos y criterios asociados con una situacion, mirandolos en conjunto,
mientras los independientes de campo seleccionan algunos criterios, los campos
independientes aprenden y recuerdan mejor que los dependientes campo bajo ciertas
condiciones. Esto podria explicar porque tienen mayor dificultad los dependientes de
campo respecto a la memoria, pues su sentido global podria generar mayor carga
cognitiva. De hecho, para Goodenough (1976)la diferencia entre sujetos dependientes de
campo y sujetos independientes de campo radica en la forma en que aprenden y
memorizan.

En el grupo control no se present6 diferencias significativas entre los diferentes estilos
cognitivos en el tiempo de resolucion, pero en el grupo experimental se presento
diferencias significativas entre los sujetos dependientes de campo y los independientes de
campo, en favor de los ultimos, lo que nuevamente sefiala las caracteristicas de los
sujetos independientes de campo relacionadas a su capacidad para descomponer los
problemas Zapata (2010), lo cual se relaciona estrechamente con la estrategia de
Recursividad en la cual el problema a resolver se descompone en subproblemas hasta
encontrar el problema base.



En sintesis, los resultados muestran que es posible optimizar la memoria de trabajo y se
evidencia un efecto positivo en el uso de la Recursividad para optimizar la memoria de trabajo y
por ende disminuir la carga cognitiva. Los sujetos independientes de campo mostraron mayor
efecto en la Recursividad precisamente por sus caracteristicas asociadas a su capacidad para
descomponer un problema, lo que justamente implica la recursividad como herramienta de
resolucion de problemas. El tiempo en la solucion del problema y el nimero de movimientos
realizados dan cuenta de la carga cognitiva, lo que significa que a mayor tiempo y nimero de
movimientos mayor es la carga cognitiva.

Los resultados obtenidos estan en correspondencia a los diferentes estudios que se han
realizado sobre estilos cognitivos, como el de Nifio y Rojas (2019) quienes a través de una
revision bibliométrica que incluyo la basqueda en las bases de datos ScienceDirect, Proquest y
Scopus, en el periodo comprendido entre 2008 y 2018, encontraron que la mayoria de los
estudios evidencian una correlacion positiva entre la dimension estilistica “independencia de
campo” y la memoria de trabajo.

Por Gltimo, se evidencia que se cumple la hip6tesis alterna planteada en esta
investigacion: Existe diferencias significativas en la carga cognitiva entre estudiantes que han
sido entrenados en recursividad y los que no han sido entrenados en recursividad, segun su estilo
cognitivo en la dimensién DIC, durante la solucién de problemas tipo evolucion asociados con la
fisica —~Momento de Torsién-.

6.4 Proyecciones.

Respecto a las limitaciones de la memoria de trabajo es clara la recomendacion de De
Jong (2009): “disefiar sistemas de instruccion que optimicen el uso de la capacidad de la
memoria de trabajo y eviten la sobrecarga cognitiva.” Lo cual se evidencio en este trabajo a
través del uso de la Recursividad en la solucion de problemas tipo evolucién asociados con el
Momento de Torsion -Fisica-. En este sentido, esta idea puede ampliarse a otros campos de la
Fisica y de las matematicas, como, por ejemplo: estudio de fractales, transformadas como
Laplace, aceleracion de sistemas en rotacion, entre otros. Pero se pueden proponer otras
estrategias diferentes a la Recursividad en la solucion de problemas, tales como: el uso de
analogias, encontrar patrones, representaciones gréficas y ensayo — error-.

También puede extenderse a otras tipologias de problemas, diferentes a los de evolucién
o transformacion, como son: Problemas bien definidos, problemas mal definidos, problemas de
induccidn de estructuras, problemas verbales, analogias complejas, problemas de ordenacion,
problemas sociales, entre otros.

En la presente investigacion se tomaron variables relacionadas con la carga cognitiva,
siguiendo lo planteado por a Andrade (2012) y Barrouillet, et al (2007), como los son el tiempo



en la resolucién de problemas y la cantidad de movimientos realizados, las cuales podrian
complementarse con otras variables que se registran en la presente propuesta de evaluacion,
como lo son: el numero de validaciones del sistema que realiza el estudiante para saber si llego a
la solucion y el nimero de errores que comete.

Por ultimo, se propone replicar la presente propuesta, pero tomando como variables
dependientes registros cerebrales a través de métodos no invasivos como la electroencefalografia
(EEG), que registra actividad bioeléctrica cerebral. Aqui cabe sefialar el trabajo de Constantinidis
and Klingberg (2016), quienes utilizaron neuroimagen para registrar los cambios en la actividad
cerebral de sujetos que tuvieron entrenamiento de la memoria de trabajo, especificamente en los
I6bulos frontal y parietal.
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Anexos
Anexo A. Formulario consentimiento informado

https://docs.google.com/forms/d/1nbWgznOsRrROBI6Nxh7LeQJ7 AXgpBO74DvDutiNuwl/ed

it

L

_sMomentg de Torsién
; .

Consentimiento informado e inscripcion =

Froyecio de e La LoD [P de op ian de la memoria e rabajos
Investigadones:
Eduards Garzdn Lombana

Magda Viviama Oriix

[E] it on Tec ] i e la InformaciSn aplicadas o la Educackdn

LUiniversidad Pedagdgica Hackonal

Estimado estudianie

Como imestigadores de la Maestria en Tecnologlas de la indomiacidm aplicadas a la Educackds de la
Universidsd Pedagigica Nackonal nos enoontramss realizande un proypechs de investgackdn guee busca
optirdzar la la mamaoria e trabaps ¥ @ brovés de eghe ouwrso s han dispuesio hemamenias y PEoUrsss gus
potencien su meamoaria de trabajo.

La informaci&n obtenida serd wtilzada con fines acaddmicos ¥ de producckdm de conocimbento. La participacian
de ks estudianies y de oros actones académicos em el proyects, &5 completamants vwohontara; por ko tario, la
decision de mo participar no iendrd repercusiones académicas nl de ningon oino Sipo, asl como tamb i el
esiudianie pusde abandonar el proceso en cualguer mMeosmendo.

Eliipo de actividades que s vam a realizar esian enfocadas em la recoleccidn de infomacidn, ¥y mo genean
ningan riesgo paras los que partoipens en elas;

Coondid lidad w irai lenio de ke informac ke

Fara proteger la identidsd de los participanies se hard uss e pseodbnimos ¥ om esie sentkds, toda la
infoermacekdn suministrada y tratada podrd ser utilizada en ddeentes sibsaciones, preservamnss « anonimaio doe
los estudiantes gque participen en esia ineestigacidan.

Al Acepitor esio scuerds, usied acepta participar de manera volumana en o desamclo de este proyecio de
a3em ' I a estar informmads scbhre esie proceso

SAcepto -
Aoepbo

Ho acepto

Fuente: elaboracion propia.


https://docs.google.com/forms/d/1nbWgznOsRrRQBI6Nxh7LeQJ7_AXgpBO74DvDutiNuwI/edit
https://docs.google.com/forms/d/1nbWgznOsRrRQBI6Nxh7LeQJ7_AXgpBO74DvDutiNuwI/edit

Anexo C. Analisis de Datos Perdidos

Tabla 17

Analisis de Datos Perdidos

Estadisticos univariados

Desviacion Perdidos Numero de extremos?
N Media estandar Recuento Porcentaje  Menor Mayor
Cedula 146 1013521237, 124855532,7 0 0 2 19
00 00

Genero 146 ,66 474 0 0 0 0
Estilo_Cog 146 1,84 ,802 0 0 0 0
Recursividad 146 51 ,502 0 0 0 0
Edad 146 21,32 3,051 0 0 0 5
Tiempo_| 146 1406,14 584,408 0 0 0 0
Mov_| 146 131,75 90,659 0 0 0 0
Vald_|I 146 18,38 17,309 0 0 0 2
Err_| 146 31,57 74,355 0 0 0 8
Sol_|I 146 40 ,492 0 0 0 0
Tiempo_T 146 980,50 695,142 0 0 0 0
Mov_T 146 70,19 64,936 0 0 0 0
Vald_T 146 15,54 64,585 0 0 0 6
Err T 146 12,40 22,200 0 0 0 12
Tiempo_M 146 1242,32 658,465 0 0 0 0
Mov_M 146 54,59 47,876 0 0 0 0
Vald_M 146 8,60 9,755 0 0 0 12
C_tiempo_| 146 1,89 1,32 0 0 0 0
C_mov_|I 146 3,51 1,07 0 0 0 0
C_tiempo_T 146 2,85 1,57 0 0 0 0
C_mov_T 146 3,79 1,21 0 0 0 0
C_tiempo_M 146 2,27 1,49 0 0 0 0
C_mov_M 146 3,96 1,13 0 0 0 0
C_Tiempo_F 146 2,56 1,38 0 0 0 0
C Mov_F 146 3,87 1,10 0 0 2 0
G 146 4,77 6,02 0 0 0 0
ID 146 74,00 42,72 0 0 0 0
Sol T 146 ,64 48 0 0 0 0
Sol M 146 49 ,50 0 0 0 0

a. Numero de casos fuera del rango (Q1 - 1,5*IQR, Q3 + 1,5*IQR).

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia



Anexo D. Prueba de Cuadro de igualdad de matrices de covarianzas

Tabla 18

Prueba de Cuadro de igualdad de matrices de covarianzas

La prueba de cuadro de laigualdad de matrices de covarianzas?

M de Box 71,91
F 4,61
dfl 15
df2 70287,78
Sig. ,000

Prueba la hipétesis nula que las matrices de covarianzas observadas
de las variables dependientes son iguales entre los grupos.

a. Disefio : Interseccion + Recursividad + Estilo_Cog + C_tiempo_| +
C_mov_I + Recursividad * Estilo_Cog + Recursividad * Estilo_Cog *
C_tiempo_| + Recursividad * Estilo_ Cog * C_mov_|

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracidn propia



Anexo E. Pruebas Multivariantes

Tabla 19

Pruebas Multivariantes.

Pruebas multivariante?

Eta parcial
Gl de al
Efecto Valor F hipdtesis gl de error Sig. cuadrado
Interseccién  Traza de 0,35 35,25P 2,00 127,00 0,000 0,35
Pillai
Lambda 0,64 35,25° 2,00 127,00 0,000 0,35
de Wilks
Traza de 0,55 35,25° 2,00 127,00 0,000 0,35
Hotelling
Raiz 0,55 35,25P 2,00 127,00 0,000 0,35
mayor de
Roy
Recursividad Traza de 0,14 10,77° 2,00 127,00 0,000 0,14
Pillai
Lambda 0,85 10,77° 2,00 127,00 0,000 0,14
de Wilks
Traza de 0,17 10,77° 2,00 127,00 0,000 0,14
Hotelling
Raiz 0,17 10,77° 2,00 127,00 0,000 0,14
mayor de
Roy
Estilo_Cog Traza de 0,03 1,15 4,00 256,00 0,33 0,01
Pillai
Lambda 0,96 1,14° 4,00 254,00 0,33 0,01
de Wilks
Traza de 0,03 1,14 4,00 252,00 0,33 0,01
Hotelling
Raiz 0,03 2,09¢ 2,00 128,00 0,12 0,03
mayor de
Roy
C tiempo |  Trazade 0,03 2,580 2,00 127,00 0,07 0,03
Pillai
Lambda 0,96 2,58P 2,00 127,00 0,07 0,03
de Wilks
Traza de 0,04 2,58P 2,00 127,00 0,07 0,03
Hotelling
Raiz 0,04 2,58° 2,00 127,00 0,07 0,03
mayor de

Roy



Traza de
Pillai
Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy
Recursividad Traza de
* Estilo_Cog Pillai
Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy
Recursividad Traza de
* Estilo_Cog Pillai
* C_tiempo_| Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy
Recursividad Traza de
* Estilo_Cog Pillai
*C_mov_|I Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy

C_mov_lI

0,11
0,88
0,13

0,13

0,11
0,88
0,13

0,12

0,06
0,93
0,06

0,05

0,06
0,93
0,07

0,05

8,56"
8,56
8,56"

8,56°

4,02
4,11°
4,18

8,18¢

0,86
86"
0,86

1,44¢

0,92
91P
0,91

1,48°

2,00
2,00
2,00

2,00

4,00
4,00
4,00

2,00

10,00
10,00
10,00

5,00

10,00
10,00
10,00

5,00

127,00
127,00
127,00

127,00

256,00
254,00
252,00

128,00

256,00
254,00
252,00

128,00

256,00
254,00
252,00

128,00

0,000
0,000
0,000

0,000

0,003
0,003
0,003

0,000

0,56
0,56
0,57

0,21

0,51
0,51
0,51

0,20

0,11
0,11
0,11

0,11

0,05
0,06
0,06

0,11

0,03
0,03
0,03

0,05

0,03
0,03
0,03

0,05

a. Disefio : Interseccion + Recursividad + Estilo_Cog + C_tiempo_| + C_mov_I| + Recursividad *
Estilo_Cog + Recursividad * Estilo_Cog * C_tiempo_I + Recursividad * Estilo_Cog * C_mov_|I

b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracién propia



Anexo F. Pruebas Multivariante General

Tabla 20

Pruebas Multivariante General.

Pruebas multivariante?

Eta parcial
Gl de al
Efecto Valor F hipdtesis gl de error Sig. cuadrado
Interseccion  Traza de 0,36 39,36° 2,00 137,00 0,000 0,36
Pillai
Lambda 0,63 39,36" 2,00 137,00 0,000 0,36
de Wilks
Traza de 0,57 39,36" 2,00 137,00 0,000 0,36
Hotelling
Raiz 0,57 39,36" 2,00 137,00 0,000 0,36
mayor de
Roy
C_tiempo_|I  Trazade 0,05 4,05° 2,00 137,00 0,01 0,05
Pillai
Lambda 0,94 4,05° 2,00 137,00 0,01 0,05
de Wilks
Traza de 0,05 4,05P 2,00 137,00 0,01 0,05
Hotelling
Raiz 0,05 4,05° 2,00 137,00 0,01 0,05
mayor de
Roy
C_mov_I Traza de 0,16 13,37° 2,00 137,00 0,000 0,16
Pillai
Lambda 0,83 13,37° 2,00 137,00 0,000 0,16
de Wilks
Traza de 0,19 13,37° 2,00 137,00 0,000 0,16
Hotelling
Raiz 0,19 13,37° 2,00 137,00 0,000 0,16
mayor de
Roy
Recursividad Traza de 0,23 21,52° 2,00 137,00 0,000 0,23
Pillai
Lambda 0,76 21,52° 2,00 137,00 0,000 0,23
de Wilks
Traza de 0,31 21,52° 2,00 137,00 0,000 0,23
Hotelling
Raiz 0,31 21,52° 2,00 137,00 0,000 0,23
mayor de

Roy



Traza de
Pillai
Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy
Recursividad Traza de
* Estilo_Cog Pillai
Lambda
de Wilks
Traza de
Hotelling
Raiz
mayor de
Roy

Estilo_Cog

0,31
0,69
0,41

0,38

0,21
0,78
0,26

0,25

12,64
13,40°
14,16

26,34°

8,39
8,76P
9,13

17,52¢

4,00
4,00
4,00

2,00

4,00
4,00
4,00

2,00

276,00
274,00
272,00

138,00

276,00
274,00
272,00

138,00

0,000
0,000
0,000

0,000

0,000
0,000
0,000

0,000

0,15
0,16
0,17

0,27

0,10
0,11
0,11

0,20

a. Disefio : Interseccion + C_tiempo_| + C_mov_| + Recursividad + Estilo_Cog + Recursividad *

Estilo_Cog
b. Estadistico exacto

c. El estadistico es un limite superior en F que genera un limite inferior en el nivel de significacion.

Nota. Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente: elaboracion propia.



Anexo G. Analisis Intersujetos

Tabla 21

Analisis Intersujetos.

Pruebas de efectos inter-sujetos

Tipo 111 de Eta parcial
suma de Media al
Origen cuadrados gl cuadratica F Sig. cuadrado
Modelo Calificacion 109,522 7 15,64 12,77 0,000 0,39
corregido Tiempo Final
Calificacion 101,39 7 14,48 26,29 0,000 0,57
Movimientos
Final
Interseccion  Calificacion 21,40 1 21,40 17,47 0,000 0,11
Tiempo Final
Calificacion 43,03 1 43,03 78,13 0,000 0,36
Movimientos
Final
C_tiempo_|  Calificacion 4,71 1 4,71 3,85 0,05 0,02
Tiempo Final
Calificacion 0,18 1 0,18 0,33 0,56 0,002
Movimientos
Final
C_mov_lI Calificacion 1,75 1 1,75 1,43 0,23 0,01
Tiempo Final
Calificacion 12,81 1 12,81 23,26 0,000 0,14
Movimientos
Final
Recursividad Calificacion 38,90 1 38,90 31,75 0,000 0,18
Tiempo Final
Calificacion 19,98 1 19,98 36,28 0,000 0,20
Movimientos
Final
Estilo_Cog Calificacion 14,44 2 7,22 5,89 0,003 0,07
Tiempo Final
Calificacion 10,25 2 5,12 9,30 0,000 0,11
Movimientos
Final
Recursividad Calificacion 13,33 2 6,66 5,44 0,005 0,07
* Estilo_Cog Tiempo Final
Calificacion 19,22 2 9,61 17,45 0,000 0,20
Movimientos
Final
Error Calificacion 169,08 138 1,22

Tiempo Final



Calificacion 76,01 138 0,55
Movimientos
Final
Total Calificacion 1238,66 146
Tiempo Final
Calificacion 2373,48 146
Movimientos
Final
Total Calificacion 278,61 145
corregido Tiempo Final
Calificacion 177,41 145
Movimientos
Final

a. R al cuadrado =,393 (R al cuadrado ajustada = ,362)
b. R al cuadrado = ,572 (R al cuadrado ajustada = ,550)

Nota: Resultado obtenido a través de SPSS. Fuente. Elaboracién propia
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