INVESTIGACION DIDACTICA

MODELO CAUSAL DEL RENDIMIENTO
EN MATEMATICAS (11-12 ANOS)

ARRIETA ILLARRAMENDI, M,
Diddctica de 1a Matemadtica. Universidad del Pais Vasceo.

SUMMARY

This research intends to identify variables with influence on the Mathematics achievements in 11-12 year-cld students
to base on them an individual diagnose of the students and enable the taking of decisions to help improve their
achievements.

The research tries to build a theoretic model of casual relations between the considered variables and assess it by means
of the LISREL technique of structural equation analysis.

Because of progressive adjustments of the model originally proposed we now propose a final model including the
variables: Intelligence, Memory, Study Habits, Academic Selfconcept, Reading Comprehension and Problem

Solving, that can provide the guidelines for a more accurate performance in the classroom.

INTRODUCCION

Ante el grave problema del fracaso escolar en general y
del bajo rendimiento en matemdticas en particular (Her-
nindez Ruiz y Gémez Dacal 1982; Jakin,1988; Consejo
Escolar de Euskadi, 1993) y ante la falta de un tratamien-
to sistematico a esos alumnos, una pregunta ha marcado
el desarrollo de esta investigacidn: ; Coémo ayudar a esos
alumnos?

Se limit6 el campo de accidn a la ensefianza obligatoria
y mds concretamente a 6° de EGB por ser el curso donde
el fracaso empicza a ser alarmante y en los nuevos planes
de estudio es el dltimo curso de primaria y la puerta para
el acceso a la ensefianza secundaria obligatoria.

Hasta los afios ochenta casi todas las investigaciones
relacionadas con el rendimiento hacian referencia a
estudios correlacionales, calculando ecuaciones predic-
toras de regresion y analizande la influencia de variables
sueltas en el rendimiento general o en el rendimiento en
matemiticas (Husén,[967;, Rodriguez Espinar,1982;
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Robitaille v Garden,1989; Travers y Westbury,1989;
Grows,1992).

El tema estaba muy trabajadoe y diferentes investigacio-
nes (Escudero,1982; Rodriguez Espinar,1982) hacian
referencia a dos limitaciones que impedian avanzar: la
interdependencia de las variables entre si, que les puede
hacer perder influencia en el rendimiento y el propio
métado lineal de regresion que se considera restrictivo
para un andlisis tan complejo.

La bibliografia més reciente (Alvaro Page et 2l.,1990;
Chou,1990) aboga por la elaboracién de modelos tedri-
¢0s concretos y el uso del método de ecuaciones estruc-
turales para avanzar en la explicacién del rendiriento
académico.

Se trata de proponer un modelo tedrico que recoja jerar-

quicamente los factores que influyen significativamente
en el rendimiento en matematicas y que permita obtener
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un correcte diagndstico de las causas del bajo
rendimiento del alumno, como punte de partida que
posibilite una més eficaz y especifica intervencién sobre
dichas causas. E]l método de ecuaciones estructurales y
técnica LISREL permite estimar todos los parimetros y
decidir sobre la bondad de ajuste del propio modeloalos
datos.

PROPUESTA INICIAL DEL MODELO

Una exhaustiva revisién bibliografica indicaba que, por
lo menos, se debian considerar dos grupos de variables:
personales (abarcando las de aptitud y personalidad) y
contextuales (abarcando las familiares v escolares).

Pere por nuestra finalidad de diagnéstico y por las
posibilidades de intervencién que muestran se decidid
incluir un nuvevo grupo de variables al gue se le ha
denominado instrumentales y que hacen referencia al
nivel de conocimientos bdsicos adquiridos en el 4rea de
lengua y matematicas.

Como criterios de seleccidn utilizados en la eleccion de
variables medidas hay que citar:

1) Criterio correlacional. Mejores predictores de cada
grupo que interviene.

2) Capacidad de diagndstico y posibilidades de inter-
vencidn.

Asi, se eligieron:
Personales
— De aptitud: Inteligencia general, atencién, memoria.

— De personalidad: Autoconcepto general - autocon-
cepto académico, habitos de estudio.

Contextuales

- Familiares: Nivel econémico, nivel cultural, integra-
cién familiar,

- Escolares: Metodologia del profesor, integracitn es-
colar.

Instrumeniales
— Lengua: Velocidad de lectura, comprensidn lectora,
— Matemadticas: Célculo, resolucion de problemas.

A pesar de este andlisis individualizado de los diferentes
factores que determinan el rendimiento en matemdticas,
es a partir de los afios ochenta cuando se empieza a
generalizar el uso de la técnica LISREL para ¢] contraste
empirico de modelos que pretenden explicar el compor-
tamiento del rendimiento en mateméticas ¥, aunque se
proponen modelos parciales, muestran las pautas por las
que han de promoverse las futuras investigaciones
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(Revicki, 1982; Newman,1984; Marsh,1986; Alvaro
Page et al.,1990; Chou, 1990; Kloosterman, 1991;
Reynolds y Walberg, 1992; Ethington, 1992).

Este anilisis nos llevo a la propuesta inicial del modelo
que viene a recoger jerrquicamente la influencia de las
variables consideradas en ¢l rendimiento en matemati-
cas (Fig. 1).

Unos condicionantes familiares modelan la aptitud y la
personalidad del individuo, definiendo asi el primer
nivel de influencia.

Esa aptitud y cardcter le hacen mostrar una actitud
determinada ante el estudio pero modelada a su vez por
el nivel contextual del alumno, definiendo asf un segun-
do nivel de influencia.

En esta situacién, el sujeto con una actitud ante el
estudio, acorde a sus aptitudes y personalidad, ha adqui-
rido ¢ se supone que ha adquirido unas técnicas instru-
mentales o conocimientos bdsicos de un determinado
nivel, definiendo asi un tercer nivel de influencia.

Ese nivel de adquisicién de técnicas instrumentales le
posibilitard un determinado nivel de rendimiento
en matemdticas, definiendo asi el cuarto nivel de
influencia.

METODOLOGIA
Hipétesis

H1: Hay variables que, a pesar de correlacionar signifi-
cativamente con el rendimiento en matematicas, no
intervienen en el modelo.

H2: Las variables que intervienen en el modelo lo hacen
atendiendo a diferentes niveles o jerarquias.

Esta segunda hipétesis se desdobla en cuatro subhipétesis
que reflejan los cuatro diferentes niveles de influencia en
el rendimiento en matematicas que acabamos de citar.

H2.1: Los condicionantes familiares influyen significa-
tivamente en la aptitud y personalidad del sujeto {primer
nivel de influencia).

H2.2: Unas aptitudes y una personalidad determinadas,
moldeadas a su vez por una adaptacién familiar y esco-
lar, definen en el sujeto un actitud ante el estudio (segun-
do nivel de influencia).

H2.3: Una determinada actitud ante ¢l estudio le permite
Ia adquisicién de unas téenicas instrumentales © cono-
cimientos bédsicos de un determinado nivel {tercer nivel
de influencia).

H2.4: Ese nivel de adquisicidn de técnicas instrumenta-

les le posibilitard un determinado nivel de rendimiento
en matemadticas (cuarto nmivel de influencia).
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Figura
Modelo propuesto inicialmente.  °
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Poblacién y muestra

Como poblacion se eligié el colectivo de ikastolas de
Guiptizcoa para que el aprendizaje en idiomano materno
influyera lo menos posible en el rendimiento.

En ]z eleccion de la muestra se utilizé el métode estrati-
ficado proporcional por conglomerados y bietdpico (Azorin
Poch y Sanchez Crespo,1986; Diaz Godine, Batanero y
Catftizares,1989), atendiendo sucesivamente, en una pri-
mera etapa, a criterios de divisién en comarcas y ndmere
de aulas por tkastola y, en una segunda etapa, a tamafio
de los centros. Asumiendo un error muestral del 5% se
obtuvo una muestra de 355 sujetos de una poblacién de
2.770.

VYariables medidas y variables latentes

Las variables medidas en pruebas han sido:

{Las pruebas originales adaptadas y los baremos corres-
pondientes figuran en el anexo de la tesis.)

- Inteligencia general: Matrices progresivas de Raven.
Nivel superior. Serie I. MEPSA. 12 ftems. 10°. (Coefi-
ciente de fiabilidad o=0,80).

—Atencién: Testde figuras iguales de Bonnardel. MEPSA.
46 ftems. 10°. (©t=0,89).

-~ Memoria: Basada en el Test econdmico de memoria
global de E. Villarejo. Reducido y traducido al euskera.
20 items. 207, (o=0,77}.

- Autoconcepto general: SEl (Self Steem [nventory) de
Coopersmith en su forma reducida de 25 items adaptado
y traducido por Rodriguez Espinar {1982). Traducido al
euskera por el Departamento de Educacion de] Gobierno
Vasco. 25 items. 10", {¢=0,86).

— Autoconcepte académico personal y percibido: Basa-
do en el test de Brookover, Paterson y Thomas adaptado
y traducido por Rodriguez Espinar (1982). Reducido.
Traducido al euskera por el Departamento de Educacién
del Gobierno Vasco. 10 ftems.10". (0=0,88).

— Hdbitos de estudio: Basada en el Cuestionaric de
héabitos y técnicas de estudio (CHTE) de TEA. Adapta-
da, reducida y traducidaal cuskera. 32 items. 10°. (o=0,75}.

- Integracién familiar: Basada enlaescala FES de TEA.
Reduciday traducida al euskera. 33 items. 107, (a=0,76).

— Integracién escolar: Basada en la escala CES de TEA.
Reducida y traducida al euskera. 33 ftems. 10 (=0,82).

— Velocidad de lectura: Nimero de palabras por minuto.
Texto elegido: Eskiatzaile herrenaren kasua. Anjel
Lertxundi. Erein, p. 58. (a=0,92).

— Comprension lectora: Prueba original de 20 items que

tienen relacién con diferentes textos previamente leidos.
107 {x=0,78).
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— Cdlculo: Test original de 12 items donde se recogen
ejercicios mecdnicos de resolucién referidos a las cuatro
operaciones aritméticas basicas y sus combinaciones
entre ndmeros naturales, 10°, {(¢=0,75).

— Resolucién de problemas: Test original de razona-
miento aritmético de 12 jtems donde se hace referencia
a situaciones problemdticas reflejadas en conceptos ma-
temdticos bdsicos y en las cuatre operaciones bdsicas y
sus combinaciones. 30°. (¢=0,83}.

Como variable medida para el rendimiento en matems-
ticas se ha elegide la calificacién en matemadticas en la
segunda o tercera evaluacion entre febrero y marzo, ya
que en esa época se evitan una serie de problemas que
impiden una mejor discriminacién, como los repasos,
nuevos profesores, medias...

La calificaci6n tiene algunos inconvenientes si lo com-
paramos con una prueba de rendimiento, pero es el
criterio social y legal y las investigaciones lo utilizan
casi en un 70% (Alvaro Page et al., 1990}, Ademads, si
nuestrz finalidad es ayudar a un alumno de bajo rendi-
miento, evidentemente es un alumno con una baja cali-
ficacidn en matemdticas.

Elresto de las variables medidas consideradas y medidas
mediante un cuestionario hacen referencia a los siguien-
tes conceptos: sexo, nivel de estudios de los padres, nivel
econémico de los padres y opinién sobre la metodologia
del profesor.

Las variables latentes, constructos que no se pueden
medir directamente pero que estdn configuradas por
variables operativas medibles, consideradas en nuestro
estudio hacen referencia a los siguientes conceptos (en-
tre paréntesis las abreviaturas utilizadas):

- Condicionantes familiares {Confam): Estatus econd-
mico-cultural de la familia. Como variables medidas se
han incluido el nivel econdmico {Nieco) y nivel cultural
{Nicul}.

- Aptitud o capacidad (Capa): Potencial de un individuo
para adquirir nuevos conocimientos o destrezas. Como
variables medidas hemos incluido la inteligencia gene-
ral (Inte), la atencidn {Aten) v la memoria (Memo).

— Personalidad { Perso). Conjunto de rasgos que carac-
terizan un individuo. Como variables medidas hemos
inclido el autoconcepto general (Autog} y el autocon-
cepto académico (Autoa}, aunque cada una de estas
variables puede formar parte de una variable latente mds
limitada que llamaremos personalidad general y perso-
nalidad académica respectivamente.

— Actitud (Acti): Respuesta motriz, expresiva y mental a
un estimulo exterior. Como variable medida hemos
incluido Ia variable hdbitos de estudio {Habes}.

— Nivel instrumental {Instru). Nivel de conocimientos

bésicos adquiridos en el 4drea de lengua y matemdticas.
Como variables medidas hemos incluido la velocidad de
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Pardmetros estimados en el modelo propuesto inicizimente.

Figura 2

%2 (98 G.L.) = 623,70 (P =.00<.05)
RMSEA: .12>.05 (p = .00<.05)
GFI = .83
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lectura {Velol) v la comprensién lectora {Comle) en el
drea de lengua, y el cdlculo (Calcu} y la resolucién de
problemas (Repro), en el drea de matemdticas.

— Nivel contextual {Nicon). Clima familiar y escolar en
el que se desenvuelve el individue, pero manifestado a
través de su percepcidn subjetiva. Como variables medi-
das hemos incluido la integracidén familiar {Infam), la
integracidn escolar (Inesc) y lametodologia del profesor
{Mepro).

— Rendimiento en matemdticas (Renma): Nivel de com-
petencia y conocimiento matemdtice del individuo, Como
variable medida hemos elegido la variable calificacio-
nes en mateméaticas (Mate).

Andlisis de datos

Para el andlisis confirmatorio, es decir, para decidir
sobre la bondad de ajuste del modelo propuesto inicial-
mente a los datos de la muestra, hemos utilizado el
programa LISREL (Linear Structural Relations) creado
por Joreskog y Van Thillo en 1972 y mejorado en
sucesivas versiones por Joreskog y Sorbom (1993). Su
uso en las ciencias soctales se generalizé a partir de los
aftos ochenta al popularizarse e] uso de los ordenadores
personales.

LisrEL es un programa de ordenador en el que, dado un
modelo tedrico, se calculan todos los pardmetros de las
ecuaciones asociadas al modelo y que permite decidir
estadisticamente si un modelo se ajusta significativa-
mente a Jos datos o no. LISREL asume que las relaciones
entre las variables son lineales, los efectos son aditivos
y que las distribuciones de las variables no deben alejar-
se mucho de 1a normalidad. Ademds, los modelos recur-
sivos (sin efectos reciprocos entre las variables) no
saturados (no se consideran todos los efectos posibles)
estan siempre identificados.

Los pardmetros obtenidos aparecen en la figura 2 (los
subrayados son no significativos) y, para comprobar el
grado de ajuste del modelo propuesto a los datos, utiliza,
entre otros, los siguientes indicadores: %2, RMSEA oraiz
cuadrada de la varianza residual ¥y GFI o indice de
bondad de ajuste. En nuestro caso los tres son no signi-
ficativos (Fig. 2).

Por lo tanto, el modelo propuesto inicialmente no se
ajusta a los datos. Para mejorar el modelo se efectuaron
los siguientes cdlculos estadfsticos:

En lo que al andlisis correlacional se refiere, los hdbitos
de estudio no correlacionan con las aptitudes, lo que nos
hace considerar ambos grupes de variables como inde-
pendientes. En cambio el autoconcepto académico co-
rrelaciona con ambos, lo que nos hace pensar en un
posible mediador en lugar de los habitos de estudio.

Las rectas de regresién son andlogas a otras investiga-
ciones.
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Atendiendo al andlisis factorial también se aprecia que
el autoconcepto académico se agrupa con las variables
instrumentales, lo que refuerza la idea de una posible
mediacién por parte del autoconcepto académice.

Asi se modificé la estructura del modelo, pues tiene
sentido pensar que las variables de aptitud y las de
personalidad, ademss de influir en la actitud, pueden
influir en las Instrumentales y todas, a su vez, influir en
el rendimiento en matematicas.

El modelo debe funcionar tanto globalmente como en
cada una de sus partes. Para ello se empezé eliminando
en cada grupo las variables cuyos pardmetros eran meno-
res. Hacténdolo de uno en uno, desaparecen del modelo
por ¢l poco peso relativo en la configuracién de su
variable latente respectiva variables: nivel econémico,
atencidn, autoconcepto general, velocidad de lectura y
cilculo. También desaparecen del modelo otras varia-
bles que, o bien influyen en el rendimiento en matema-
ticas, ¢ bien en la inteligencia general: nivel cultural,
metodologia del profesor, integracidn familiar, integra-
cidn escolar.

De todas formas, aunque mejoran algunos resultados, no
mejoran todos los modelos parciales ni el global, mien-
tras no se considera el autoconcepto académicae como
mediador.

Es sdlo entonces cuando funciona correcfamente tanto el
modelo global como cada uno de los modelos parciales.
En este caso, todos les pardmetros obtenidos por €l
método de médxima verosimilitud son significativos, lo
mismo que los indicadores muestran un buen ajuste del
modelo a los datos (Fig. 3).

RESULTADOS

Los resultados mis relevantes son:

1. La propuesta de un modelo que explica el rendimiento
en matematicas contrastado empiricamente ¥ {8 g.1.) =
10,32 y p = 0,24} con la técnica LISREL de ecuaciones
estructurales.

2. Las variables medidas que tienen poco peso en la
configuracién de su variable latente no intervienen en el
modele (atencidn, autoconcepto general, caleulo, velo-
cidad de lectura).

3. Los condicionantes familiares vy el nivel contextual, a
pesar de correlacionar significativamente con el rendi-
miento en mateméticas, no forman parte del modelo,
pues han sido difurmninadas por la interdependencia entre
las variables.

4. El autoconcepto académico hace de mediador entre
las aptitudes y la actitud y el nivel instrumental, con lo
gue podemos hablar de una personalidad académica que
hace referencia a 1a autoestima escolar del 2lumno y ala
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Figura 3
Pardmetros estimados del modelo final.
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confianza y seguridad en sus propias capacidades y en su
caricter,

5. Algunos de los pardmetros obtenidos son bajos y los
errores de varianza altos. No se mejora el porcentaje
global de varianza explicada en el rendimiento en mate-
méticas {55%). Se obtiene un buen resultado para las
variables instrumentales {del orden del 70%} y, en cam-
bio, baja la varianza explicada en Ja personalidad acadé-
mica, que es del orden del 33%. El modelo es mejorable
en su parte derecha sobre tode en lo referente a la
consideracién de un mayor aporte de variables medidas
en la configuracién de la actitud y la personalidad
académica.

6. El modelo propuesto se cumple tanto para los chicos
como para las chicas, por lo que el sexo no influye en el
rendimiento en matemdticas, tal como indican investiga-
ciones precedentes.

S1 comparamos estos resultados con las hipdtesis enun-
ciadas, se cumplen las dos hipdtesis principales. En
cambio, las cuatro subhipétesis que hacian referencia al
modelo no se cumplen estrictamente, ya que cambia el
orden o la mediacion de influencia en el rendimiento en
matematicas.

DISCUSION

Llama la atencién la no-inclusion de los condicionantes
familiares y el nivel contextual en el modelo final, pues
este resultado contradice, en parte, diversas investiga-
ciones precedentes, pero conviene tener en cuenta las
limitaciones de los estudios correlaciones y de regresion
lineal utilizados hasta hace muy poco, la posibilidad de
que esa influencia vaya desvaneciéndose con la edad y
gue anteriores estudios no han tenido en cuenta el nivel
instrumental de los alumnos, que es la variable latente a
la que si pueden afectar en los primeros cursos de la
ensefianza obligatoria.

Por otro lado, hay que destacar la importancia de un
modelo que el especialista puede utilizar para diagnos-
ticar y hacer propuestas de intervencién. También es
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