ENSENANZA DE LAS CIENCIAS Num. 31.2 (2013): 93-111
Revista de investigacion y experiencias didacticas ISSN: 0212-4521

CAUSAS Y CONSECUENCIAS DELA
ANSIEDAD MATEMATICA MEDIANTE
UN MODELO DE ECUACIONES
ESTRUCTURALES!

CAUSES AND CONSEQUENCES OF MATHEMATICS ANXIETY.
A STRUCTURAL EQUATION MODE

Andrés Palacios
Departamento de Psicologia, Escuela de Magisterio de Segovia
palacios@psi.uva.es

Santiago Hidalgo, Ana Maroto
Departamento de Diddctica de las C. Experimentales, Sociales y de la Matemdtica, Escuela de Magisterio de Segovia

shidalgo@am.uva.es, amaroto@am.uva.es

Tomds Ortega

Departamento de Diddctica de las C. Experimentales, Sociales y de la Matemdtica, Facultad de Educacién y Trabajo Social de Valladolid
Universidad de Valladolid

ortega@am.uva.es

RESUMEN: La eleccién condicionada de itinerarios educativos, el abandono escolar o los bajos ren-
dimientos en matemdticas son algunas de las situaciones escolares negativas originadas por la ansiedad
matemadtica. Es nuestra intencién contrastar, mediante un modelo de ecuaciones estructurales, las
posibles causas y las consecuencias de la ansiedad a partir de cuatro escalas de alta fiabilidad y validez
relacionadas con las actitudes hacia las matemdticas, las actitudes escolares, las estrategias metacogniti-
vas, el rendimiento académico en matemdticas y la ansiedad. Nuestros resultados indican, entre otros
datos, la trascendencia de las actitudes hacia las matemdticas sobre la ansiedad matemdtica y la escasa
relacién de esta con las estrategias metacognitivas. Finalmente, se analizan las implicaciones pedagdgi-
cas de estos resultados.

PALABRAS CLAVE: ansiedad matemadtica, actitudes hacia las matemdticas, ecuaciones estructurales.

ABSTRACT: Math anxiety is the source of undesirable school situations such as forced-choice edu-
cational pathways, leaving school early or low performance in mathematics. In the present work are
compared, using a structural equation model, possible causes and consequences of anxiety from the
data obtained with four scales of high reliability and validity attitudes. The results show, among other
things, the importance of mathematics attitudes as determinants of anxiety and low anxiety relation-
ship of this metacognitive strategies. We analyze finally the educational implications that these results
might have on the teaching and learning of mathematics.
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INTRODUCCION

La ansiedad matemdtica ha sido definida de multiples formas, pero todas comparten un denomina-
dor comun: se trata de un sentimiento de tensidn, miedo o aprehensién que conlleva conductas. La
vivencia de la ansiedad va asociada con un sentimiento de tensién que interfiere cuando se trabaja con
operaciones aritméticas o en la resolucién de problemas en una amplia variedad de situaciones, tanto
académicas como cotidianas (Richardson y Suinn, 1972). Para Tobias y Weissbrod (1980) la ansiedad
matemdtica conlleva pdnico, indefensién, pardlisis y desorganizacién mental que surgen cuando a un
sujeto se le exige resolver un problema matemdtico. Fennema y Sherman (1976) consideran la ansie-
dad matemdtica como un conjunto de sentimientos de miedo, nerviosismo e, incluso, sintomas fisicos
asociados que surgen al hacer matemdticas. Definicién que simplifica Byrd (1982), quien la define
como cualquier situacién en la cual sentimos ansiedad cuando nos enfrentamos, de una u otra manera,
con las matemdticas.

La ansiedad matemdtica podria ser entendida como una manifestacién mds de la ansiedad hacia
las tareas escolares o como un sindrome con caracteristicas particulares y con entidad propia. En una
revision de Ashcraft y Ridley (2005) se sugiere que la ansiedad matemdtica es un constructo con iden-
tidad propia, aunque con correlaciones significativas con la ansiedad, dato que habian obtenido, entre
otros, Richardson y Suinn (1972).

Actitudes hacia las matemdticas y ansiedad matemadtica

En un trabajo ya cldsico, Gémez-Chacén (2000) se hacia eco de una distincién sugerida por Aiken y
Aiken (1969) entre las actitudes hacia las matemdticas y las actitudes matemdticas. La actitud hacia las
matemdticas tendria que ver con la valoracidn, el aprecio y el gusto por esta disciplina, subrayando mds
la vertiente afectiva que la cognitiva. Las actitudes matemdticas, por el contrario, tendrian que ver con
el modo y la manera de utilizar capacidades generales que son relevantes para el quehacer matemdtico
(apertura mental, pensamiento reflexivo, etc.), y se relacionarfan mds con la cognicién que con los
afectos.

La relacién entre ansiedad matemdtica y actitudes hacia las matemdticas es un campo con un gran
nimero de aportaciones en los tltimos afos. En todas ellas, se ha resaltado la influencia negativa que
la ansiedad tiene sobre las actitudes hacia las matemdticas. Esta relacién puede darse de manera directa
0 a través de la influencia de otras variables que, a su vez, influirfan sobre las actitudes. Con respec-
to a las primeras, las relaciones directas, han sido explicadas sobre la base de que los individuos que
manifiestan ansiedad hacia las matemdticas evitan cualquier tipo de contacto con esta materia, lo que
perpetda sus actitudes negativas y sus prejuicios (Klinger, 2011). En relacién con las influencias indi-
rectas, Bursal y Paznokas (2006) han sugerido que los estudiantes con altos niveles de ansiedad tienden
a confiar menos en sus capacidades matemdticas; serfan estos bajos niveles de competencia percibida
los que determinarfan actitudes negativas hacia su docencia.

Mato y Mufioz (2010) analizan la incidencia de las actitudes hacia las matemdticas y de la ansie-
dad sobre el rendimiento académico en matemadticas en alumnos de la ESO. Entre otros resultados,
obtienen correlaciones significativas e inversas entre las actitudes hacia las matemdticas y la ansiedad.
Ademds, las actitudes hacia las matemdticas serfan excelentes predictores del rendimiento, lo que no
sucede con la ansiedad matemdtica.

Por su parte, Baroody (1988) propone un modelo explicativo del origen de la ansiedad matemdtica
en el que las creencias irracionales sobre las matemdticas juegan un papel muy importante. Segtin este
autor, estas creencias llevan al estudiante a exagerar las demandas necesarias para afrontar la tarea y a
subestimar su propia valia; la percepcién de incapacidad para resolver problemas se convierte en algo
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angustioso puesto que toda la persona se siente amenazada. De este modo, la resolucién de un proble-
ma desencadena emociones negativas que el sujeto desea evitar a toda costa. Pero este comportamiento
le refuerza en su creencia de incapacidad, por lo que, cuando se vuelva a enfrentar a una tarea mate-
mdtica, lo hard con niveles altos de ansiedad, pues tiene mds pruebas de su incompetencia. Explicacién
que nos recuerda a Guerrero, Blanco y Vicente (2002), quienes sostienen que, cuando una persona
interpreta los sucesos como amenazantes o peligrosos, se crea un circuito de retroalimentacién negati-
va entre sus pensamientos y la actividad psicofisiolégica. En una publicacién reciente, Di Martino &
Zan (2011) estudian la relacién entre creencias y emociones, y se centran en los vinculos entre las tres
dimensiones que caracterizan el modelo de actitud propuesto por estos autores: disposicién emocional
hacia las matemdticas, visién de las matemdticas y percepcion de la competencia en matemdticas.

En linea con los trabajos anteriores, en los que las actitudes hacia las matemdticas son la consecuen-
cia de la aparicién de la ansiedad, Relich y Way (1994) afirman que el fomento de actitudes positivas
hacia las matemdticas es importante no solo para el aumento del rendimiento y la autoeficacia mate-
mdtica, sino también para disminuir la ansiedad y la frustracién relacionada con las matemdticas. Opi-
nién mds o menos compartida por Legg (2009) cuando mantiene que alumnos con niveles elevados de
ansiedad tienden a tener actitudes negativas hacia las matemdticas, asf como locus de control externo
(p. €j. Aprobar las matemdticas depende de la suerte que tengas el dia del examen). Una orientacién dife-
rente es la de Pérez-Tyteca y Castro-Martinez (2011), quienes relacionan la ansiedad con la eleccién
de los estudios universitarios.

No obstante, han sido mucho mds numerosas las investigaciones que han tratado de analizar las
consecuencias de la presencia de ansiedad sobre las actitudes hacia las matemdticas. Entre las mds citadas
se encuentran las conductas de evitacién: los sujetos con altos niveles de ansiedad matemdtica eligen
itinerarios formativos sin matemdticas o bien rechazan aquellos con presencia de esta materia (Putwain
y Daniels, 2010). Otra consecuencia de la ansiedad serfa la consolidacién de actitudes negativas hacia
todo lo relacionado con el cdlculo y la aritmética (Hidalgo, Maroto, Ortega y Palacios, 2008). Ademds,
la ansiedad matemdtica afecta negativamente a la motivacién y la autoconfianza matemdtica (Miller
y Bischel, 2004). En esta misma linea de trabajo, Putwain y Daniels (2010) no encuentran, no obs-
tante, correlaciones significativas entre percepcidn de competencias matemdticas y ansiedad. Ademds,
las correlaciones entre tres de los componentes de la ansiedad matemdtica (pensamientos, sensaciones
fisiolégicas y conducta) y el autoconcepto matemdtico son igualmente no significativas.

Akin y Kurbanoglu (2011) intentan establecer qué tipo de relaciones de causalidad pueden estable-
cerse entre actitudes hacia las matemdticas, ansiedad matemdtica y autoeficacia percibida. Entre otros
resultados, encuentran correlaciones inversas entre ansiedad matemdtica y actitudes positivas hacia las
matemdticas. A partir de un modelo de ecuaciones estructurales, concluyen que son las actitudes las
determinantes de la ansiedad y no la ansiedad matemdtica la causa de actitudes negativas hacia las ma-
temdticas. No obstante, Kargar, Tarmizi y Bayat (2010) parecen contradecir estas conclusiones pues,
aunque encuentran, como en la investigacién anterior, fuertes correlaciones inversas entre actitudes
positivas hacia las matemdticas y la ansiedad matemdtica, es ahora la ansiedad la que produciria las
actitudes negativas y pensamientos matemdticos inadecuados y no a la inversa.

Rendimiento académico y ansiedad hacia las matemdticas

No obstante lo dicho, si hay un campo ampliamente estudiado en el tema que nos ocupa, este, sin
duda, es la relacién entre niveles de ansiedad matemdtica y bajos rendimientos en matemdticas.

En este sentido, Contreras, Espinosa, Esguerra, Haikal, Polania y Rodriguez (2005) sefialan que
una baja percepcién de eficacia determinarfa pobres resultados académicos y estos, a su vez, produ-
cirfan ansiedad como una respuesta emocional ante la incapacidad de enfrentarse a la tarea con los
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recursos adecuados. Esta idea del bajo rendimiento como causante de ansiedad estd también presente
en autores como Valiante (2000) y Pajares (2001). En ambos casos, se comprueba que los estudiantes
con altas expectativas de eficacia gozan de mayor motivacién académica, obtienen mejores resultados,
son capaces de regular eficazmente su aprendizaje, muestran mayor motivacién intrinseca y desarrollan
niveles menores de ansiedad.

Hidalgo, Maroto y Palacios (2005) consideran como factor desencadenante de la ansiedad la difi-
cultad intrinseca y acumulativa de las matemdticas. Segtin estos autores, la secuencia podria resumirse
de la siguiente manera: la dificultad intrinseca y acumulativa de las matemdticas provoca lagunas im-
portantes y rendimientos escolares insatisfactorios; estos bajos rendimientos influyen negativamente
sobre el autoconcepto matemdtico y determinan atribuciones de causalidad negativas (fatalistas) a la
par que desgana y aburrimiento, que no solo no ayudan, sino que empeoran la comprensién de la
asignatura, que es percibida de afio en afio como un tormento y con un elevado nivel de ansiedad.

A pesar de lo dicho, han sido mds numerosas las investigaciones que han visto en los bajos rendi-
mientos en matemdticas la consecuencia de niveles no deseados de ansiedad matemdtica. Los estudian-
tes ansiosos se concentran mds en la dificultad de la tarea que en el dominio académico, se centran con
mayor frecuencia en sus inhabilidades personales, emocionales, asi como en los fallos que han tenido
en su desempefio previo (Rivas, 1997).

Esta relacién ha sido, no obstante, matizada al hilo de la hipétesis de la «U invertida» o teorfa de
la zona de funcionamiento $ptimo. Segun estos planteamientos, existirfa un nivel idéneo de ansiedad
que produciria niveles 6ptimos de rendimiento. Ademds, un nivel alto de ansiedad podria facilitar el
aprendizaje mecdnico, pero inhibirfa aprendizajes relacionados con altos niveles de creatividad (Gue-
rrero y Blanco, 2004). Gairin (1990) obtiene resultados que confirman las tesis anteriores. En térmi-
nos generales, ante tareas simples los sujetos ansiosos suelen lograr tasas de rendimiento mds elevadas
que los sujetos menos ansiosos y ante tareas complejas los sujetos mds ansiosos suelen obtener peores
resultados (Salas, 1996).

El estudio de las consecuencias de la ansiedad ha tenido especial relevancia en los intentos de poner
en relacién esta emocién con la memoria operativa e, indirectamente, esta con el rendimiento. Asf,
en la revisién de LeFevre, DeStefano, Coleman y Shanahan (2005) se destaca la relacién directa entre
demandas de las tareas, ansiedad matemdtica y recursos disponibles: mayor dificultad de la tarea, ma-
yores niveles de ansiedad y mayores demandas de recursos de la memoria operativa. Ashcraft y Krause
(2007) sugieren que el grado de automatismos o de familiaridad de la tarea es un elemento importante
en la relacién entre memoria, ansiedad y rendimiento; concretamente, la relacién serfa: menores re-
cursos, mayor familiaridad. As{ mismo, recurrir a automatismos matemdticos aprendidos previamente
por los sujetos disminuirfa la demanda de recursos. Es precisamente a partir de esta relacién como
podemos comprender la relacién entre ansiedad, memoria y rendimiento. Resultado que habia sido
enunciado por Hembree (1990) en un metaandlisis sobre los efectos de la ansiedad: la incidencia de
la ansiedad matemdtica sobre el rendimiento ni es lineal ni es universal en todas las formas de cdlculo
aritmético ni en todas las situaciones donde se evalta el rendimiento matemdtico.

Pese a la abundancia de investigaciones que ratifican la correlacién inversa entre ansiedad y rendi-
miento matemdtico, existen pocos intentos de establecer relaciones de causalidad entre dichas variables
(May Xu, 2004). Como sefialan estos tltimos autores, existen tres alternativas para explicar estas rela-
ciones causales: @) ciertos niveles de ansiedad causarfan bajos rendimientos escolares; &) son los bajos
rendimientos los determinantes de la presencia de la ansiedad hacia las matemdticas; ¢) la ansiedad y
el rendimiento en matemdticas estdn reciprocamente relacionados. Hembree (1990) serfa un ejemplo
de apoyo a la primera de las alternativas antes citadas, ya que concluye que serfan los altos niveles de
ansiedad la causa de los bajos rendimientos posteriores; posicién igualmente mantenida por los citados
Kabiri y Kiamanesh (2004), quienes encuentran una relacién causal de la ansiedad sobre el rendimien-
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to negativa y significativa estadisticamente. Ma y Xu (2004) apoyarian con sus datos la primera de las
alternativas, demostrando que los bajos rendimientos producen altos niveles de ansiedad.

No obstante, el problema de las relaciones de causalidad entre ansiedad y rendimiento no estd re-
suelto del todo en la actualidad.

Metacognicién y ansiedad hacia las matemdticas

La metacognicidn hace referencia a la supervisién activa de procesos cognitivos dirigidos hacia alguna
meta u objetivo (Flavell, 1976). Brown (1978) define la metacognicién como el control deliberado y
consciente de la propia actividad cognitiva.

En el campo de las matemdticas, la metacognicién se ha relacionado sobre todo con los procesos de
resolucién de problemas (para una revisién del tema, consultar Rodriguez-Quintana, 2006) y con el
rendimiento académico (Mifiano y Castején, 2011; Zimmerman y Schunk, 2011), siendo escasos los
intentos de establecer vinculos entre estas variables metacognitivas y aquellas de naturaleza afectivo-
emocional.

Everson, Smodlaka y Tobias (1994), en uno de los primeros intentos de relacionar la metacogni-
cién con la ansiedad, encuentran que los sujetos con baja ansiedad son mds capaces de utilizar la me-
tacognicién de manera positiva que aquellos que presentan niveles elevados de ansiedad. Ademds, en
estos casos de niveles altos de ansiedad, los recursos metacognitivos disponibles podrian no mejorar el
rendimiento e, incluso, empeorarlo. Segin estos autores, existirfan cuatro tipos de alumnos en relacién
con estas dos variables: ) aquellos con altos niveles de ansiedad y alta conciencia metacognitiva; 6)
alumnos de baja ansiedad y alta conciencia metacognitiva; ¢) alumnos con alta ansiedad y baja con-
ciencia; &) alumnos con bajos niveles de ansiedad y escasa conciencia metacognitiva. Este dltimo tipo
de alumnado serfa el prototipo del alumno perezoso, apdtico y cuya conducta escolar no estd expuesta
al mds minimo proceso reflexivo. Bajos niveles de ansiedad y altas estrategias metacognitivas se asocia-
rfan con experiencias éptimas de rendimiento, uso adecuado de procesos de control y autorregulacién.
Altos niveles de ansiedad y elevado control metacognitivo producirfan un alumnado excesivamente
centrado en su ansiedad («rumiando y perseverando en su ansiedad»), con un escaso control de los
recursos y con tendencia a la evitacién y al escape para salir de estas vivencias emocionales negativas
acrecentadas por su mayor capacidad reflexiva.

Miles, Blum, Staats y Dean (2003) desarrollan un cuestionario de estrategias metacognitivas (MSI,
Metacognitive Skills Inventory) que correlacionan con los resultados de uno de los test de ansiedad
mds utilizados, como es la prueba MARS (Mathematics Anxiety Rating Scale) de Richardson y Suinn
(1972). Los resultados muestran una correlacién elevada entre las subescalas de confianza en el uso de
estrategias metacognitivas y la ansiedad matemdtica, menor cuanto mayor es la conciencia metacog-
nitiva.

Los trabajos de Schin (2006) son mds claros a la hora de establecer relaciones entre la metacogni-
cién y la ansiedad matemdtica; concluye el autor que los mejores predictores de la ansiedad matemdtica
son el papel del profesor en las experiencias de aprendizaje, las estrategias de regulacién y manejo de
recursos, la autoeficacia percibida y las estrategias metacognitivas.

Una linea de investigacién comun a otros campos de las matemdticas ha sido la posibilidad de
realizar programas de entrenamiento metacognitivo como mejora directa de estas estrategias y, de
manera indirecta, para la disminucién de la ansiedad matemdtica y el aumento de rendimiento aca-
démico (Hofer y Yu, 2003). En este sentido, Kimber (2009) entrena en estrategias metacognitivas a
estudiantes universitarios (futuros maestros) con el propésito de disminuir sus niveles de ansiedad. Sus
resultados confirman cambios significativos en estos niveles tras formarse especificamente en técnicas
de control metacognitivo y de autorregulacién. Resultados que son ratificados por los trabajos de Otts
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(2010). En esta ocasidn, el autor busca relacionar las actitudes hacia las matemdticas y la ansiedad con
el desarrollo de cursos sobre técnicas de autorregulacion y metacognicién y el aprovechamiento en
matemdticas (rendimiento académico). Sus conclusiones son, en cierto sentido, complementarias a las
citadas anteriormente: ahora son las actitudes hacia las matemdticas y la ansiedad las que determinan
el correcto uso de las estrategias de autorregulacién y este correcto uso de la metacognicidn es el mejor
predictor del aprovechamiento escolar.

Legg y Locker (2009) analizan las posibles relaciones entre las estrategias metacognitivas, la an-
siedad matemdtica y el rendimiento académico. En ambos casos, se parte de la hipétesis de que la
ansiedad podrfa moderar el efecto que los procesos metacognitivos tienen sobre el rendimiento en
matemdticas. Sus resultados confirman este efecto moderador; concretamente, niveles elevados de con-
ciencia metacognitiva producirfan una disminucién de la ansiedad, lo que mejorarfa los rendimientos
en matemdticas. En este sentido, la metacognicién no actuarfa directamente sobre la ansiedad, lo
harfa, en primer lugar, sobre la confianza matemdtica y sobre la eficacia percibida, que serfan las que
influirfan sobre los niveles de ansiedad mejorando el rendimiento. La eficacia percibida estd también
presente en las aportaciones de Jain y Dowson (2009). Estos autores ratifican, al menos en parte, los
resultados anteriores mediante un modelo de ecuaciones estructurales en el que se hipotetiza que el
aprendizaje autorregulado y el uso de estrategias metacognitivas consiguen un efecto positivo sobre la
eficacia percibida que, a su vez, producirfa una reduccién de la ansiedad matemdtica. Los resultados de
estos autores establecen, ademds, relaciones de causalidad en la direccidn: aprendizaje autorregulado y
uso de estrategias metacognitivas producirfan mejoras en la percepcién de eficacia y, a partir de estas
mejoras, sobre la ansiedad matemdtica.

Como sucediera con la relacién ansiedad-rendimiento en matemdticas, parecen existir datos que
apoyarfan una relacién inversa entre las estrategias metacognitivas y la ansiedad. No obstante, estd por
determinar si esta conciencia metacognitiva es la causa de niveles mayores o menores de ansiedad hacia
las matemdticas, como sugieren, por ejemplo, Kimber (2009) y Jain y Dowson (2009), o es la ansiedad
la que potencia o inhibe el uso adecuado de estrategias metacognitivas, como parece defender, entre
otros, Otts (2010).

Objetivos

Tomando en consideracién las investigaciones anteriores en las que, como hemos indicado, el alto
grado de interrelacién de los diferentes factores que intervienen en la ansiedad hacia las matemdticas
hace dificil delimitar qué actda como causa y qué acttia como consecuencia, nuestro objetivo principal
es discriminar, mediante un tnico modelo matemitico, los aspectos que acttian como antecedentes de
la ansiedad matemdtica de aquellos que lo hacen como consecuentes, ademds de establecer las relacio-
nes existentes entre ambos grupos de variables con la idea de mejorar la comprensién de los diferentes
aspectos relacionados con la ansiedad hacia las matemdticas.

Hipatesis
Las hipétesis que queremos contrastar son:

H,: Las actitudes hacia las matemdricas, las actitudes generales hacia la escolarizacién y las estra-
tegias metacognitivas que los sujetos puedan poseer son factores determinantes de la ansiedad
frente a tareas matemdticas.

H,: La ansiedad matemdtica determina el rendimiento en matemdticas.
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H,: Los diferentes factores antecedentes y consecuentes de la ansiedad establecen relaciones signi-
ficativas entre si.

METODO

Caracteristicas de los participantes

Utilizamos una muestra de 1.064 alumnos de los niveles educativos de primaria, ESO y bachillerato
(cuadro 1).

Cuadro 1.
Distribucién de la muestra por niveles educativos
Frecuecia Porcetaje Porcentaje acumulado
6.° primaria 132 12,4 12,4
1. ESO 254 23,9 36,3
2. ESO 246 23,1 59,4
3.2 ESO 218 20,5 79,9
4.2 ESO 156 14,7 94,5
1.0 bachiller 58 5,5 100,0
Total 1064 100,0

Los datos fueron obtenidos durante los cursos escolares 2006-2007, 2007-2008 y 2008-2009 en
cinco centros publicos y concertados pertenecientes a las provincias de Valladolid, Soria y Burgos. La
edad media de los participantes fue de 13 afios y ocho meses, con un rango de edad de 11 a 18 afios y
con una distribucién en la que predominan ligeramente los hombres, con un 53%, frente a las mujeres

(47%).

Procedimiento de muestreo

Para la seleccién de los participantes, partimos de un tipo de muestreo no probabilistico, por acce-
sibilidad entre los colegios e institutos que estaban dispuestos a participar en la experiencia que, re-
cordamos, se desarrollé durante tres cursos escolares. Sin embargo, las caracteristicas de los institutos
utilizados en el estudio se asemejan a las de la poblacién de referencia.

Instrumento de medida

Para la toma de datos se han utilizado cuatro escalas tipo Likert (cuadro 2), de cinco puntos (valores de
0 a 4 puntos), lo que permite considerar todas las preguntas como variables numéricas ya que, segtin
Diaz (2002), una variable ordinal puede tratarse como métrica cuando tenga cinco o mds categorias.
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Cuadro 2.
Escalas y subescalas para la toma de datos
.. N.o
Nombre de escalas Objetivo ,
de ftems
Escala metacognitiva matemdtica Conocer diferentes aspectos relacionados con
(EMET) las destrezas metacognitivas de los alumnos 20
cuando se enfrentan a tareas matemadticas
Escala afectivo-emocional Medir las actitudes hacia las matemadticas 31
(EAEM)
Escala actitudinal hacia la escolari- | Medir las actitudes hacia el trabajo escolar,
zacién (EAESC) hacia la escolarizacién y hacia los procesos de 26
ensefianza-aprendizaje en general
Escala de ansiedad Medir las ansiedad hacia las matemadticas
L 16
matemdtica(EANS)

Para la construccién de todos estos instrumentos se siguié el mismo procedimiento. En una pri-
mera fase se recogié una amplia muestra de preguntas que fueron evaluadas por distintos expertos
(profesionales en formacién del profesorado) y seleccionadas segtn su relevancia (los items deberfan
estar claramente relacionados con el objeto de estudio) y claridad (ficilmente comprensibles, con afir-
maciones simples).

Tras el correspondiente proceso de depuracién, la versién final de la escala metacognitiva matem4-
tica (EMET) consta de veinte preguntas sobre distintos aspectos de las destrezas metacognitivas ma-
temdticas. Para su construccién se partié del modelo de resolucién de problemas planteado por Polya
(1945) y seguido por Schoenfeld (1985) y Guzmdn (1991) entre otros.

Con los veinte items seleccionados, se realiz6 un primer andlisis de componentes principales. Se ob-
tuvieron cinco factores principales: uso estratégico de recursos (Para resolver un problema de matemiti-
cas repito el enunciado con mis propias palabras. ..), recursos orientados a la resolucién de problemas (Vo
me cuesta trabajo identificar la informacién mds importante de un problema, qué me piden...), ausencia
de estrategias metacognitivas (Una vez que empiezo a estudiar matemdticas, voy realizando las tareas sin
preguntarme si las voy comprendiendo o no, no suelo realizar ni resiimenes ni esquemas ni escribir lo que voy
estudiando en matemdticas...), uso de la memoria como estrategia de resolucién de problemas (£n ma-
temdticas, cuando no entiendo la leccion utilizo la memoria) y ausencia de control metacognitivo sobre
los procesos de resolucién de problemas (No me preocupan los pasos necesarios para llegar a la solucién, lo
importante es llegar a ella...). Estos cinco factores fueron evaluados mediante un andlisis factorial con-
firmatorio (AFC) bajo la hipétesis de que existe una destreza metacognitiva que determinaria la presen-
cia de los factores antes comentados. Como podemos comprobar, el modelo alcanza un buen ajuste. La
matriz LAMBDA-X presenta todos los valores significativos con p <05, lo que proporciona evidencias
anadidas de la validez de los veinte items de la escala. Los datos de este andlisis los resumimos en el
cuadro 3. Se obtuvo una alfa de Cronbach de ,78, valor que asegura la fiabilidad de nuestras medidas.
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Cuadro 3.
Evaluacién de la EMET mediante un AFC

SB o @) () | RMSEA | NFI | NNFI | CFI | AGFI | AIC

1107,78 (165)

,073 ,86 ,86 ,88 ,88 7489,87
(P = >00)

Ajuste del modelo

Para la elaboracién de la escala afectivo-emocional hacia las matemdticas (EAEM), se partié de
otros cuestionarios similares utilizados en investigaciones anteriores del equipo investigador (Hidalgo,
Maroto y Palacios, 2000; 2004; 2005). Tras el primer andlisis factorial de componentes principales, se
obtuvieron cinco factores con peso significativo en 31 de los {tems de la escala: rechazo de las matemd-
ticas (Soy una de esas personas que no nacié para aprender matemdticas...), percepcién de autocapacidad
matemdtica (Soy bueno en matemdticas...), utilidad percibida (Las matemdticas son itiles y necesarias en
todos los dmbitos de la vida...), indefensién matemdtica (Haga lo que haga, siempre saco notas bajas en
matemdticas...) y gusto por las matemdticas (Me resulta divertido estudiar matemdticas...). Como en la
escala anterior, el modelo alcanza un buen ajuste (cuadro 4). La matriz LAMBDA-X presenta todos los
valores significativos con p <05, lo que proporciona evidencias afiadidas de la validez de los 31 {tems
de la escala. Con estas preguntas se obtuvo una alfa de Cronbach de ,94, valor que asegura la fiabilidad
de nuestras medidas.

Cuadro 4.
Evaluacién de la EAEM mediante un AFC

$B ity @) (® | RMSEA | NFI | NNFI CFI AGFI AIC

34806,85 (459)

,079 ,95 ,96 ,96 ,80 3624,85
(p =,00)

Ajuste del modelo

La escala de actitudes escolares (EAESC) ha sido elaborada a partir de la EAEM ampliando el obje-
to de la actitud hacia la escolarizacién en general y hacia todo lo relacionado con el aula y su contexto.
Como en el caso de la EAEM, para su elaboracién nos hemos servido de investigaciones anteriores del
equipo investigador (Hidalgo, Maroto y Palacios, 2000; 2004; 2005). También aqui, como en los casos
anteriores, se realizé un andlisis de componentes principales con los {tems de los primeros andlisis, del
que se extrajeron seis factores principales con una explicacién de algo mds del 68% de la varianza de las
preguntas de la escala: rechazo a la escolarizacion (Me aburro soberanamente en las clases...), percepcién
de dificultad escolar (Haga lo que haga, siempre saco notas bajas. ..), gusto por el estudio (Me gusta ir al
colegio; las asignaturas son, en general, divertidas...), valor percibido de la escolarizacién (Si no obtengo
una buena formacion escolar no podré en el futuro llegar a nada...) y apoyo familiar en los procesos de
enseflanza-aprendizaje (Suelo pedir ayuda a mis padres en las tareas del colegio...). El AFC correspon-
diente para comprobar la existencia de un tnico factor que hemos denominado actitudes escolares, que

explicaria la existencia de los seis factores mencionados, produjo un buen ajuste y valores significativos
en la matriz LAMBDA-X (cuadro 5).
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Cuadro 5.
Evaluacién de la EAESC mediante un AFC

$Bywnity @) () | RMSEA | NFI | NNFI | CFl | AGFI | AIC

2044,51 (291)

,077 90 ,90 91 ,84 2227,84
(P = >00)

Ajuste del modelo

Escala de ansiedad hacia las matemdticas (EANS) es una adaptacidn al contexto espafiol de las esca-
las de ansiedad hacia las matemdticas de Richardson y Suinn (1972). La versién preliminar constaba de
un total de veinte items (Eszoy calmado y tranquilo cuando me enfrento a un problema de matematicas; las
matemdticas hacen que me sienta incémodo y nervioso; las matemdticas pueden ser entretenidas. ..). Tras el
andlisis de componentes principales, se obtuvo una solucién con un tnico factor con una explicacién
de 57% de la varianza de la prueba tras la eliminacién de 4 preguntas de la versién original. Con las
16 preguntas restantes, se realizé un AFC bajo la hipétesis de un factor tnico con los resultados que
presentamos en el cuadro 6.

Cuadro 6.
Evaluacién de la EANS mediante un AFC

SB o @) () | RMSEA | NFI | NNFI | CFI | AGFI | AIC

351,91 (104)

,045 ,96 ,96 97 ,95 8029,79
(P = >00)

Ajuste del modelo

Como en las escalas anteriores, el modelo alcanza un buen ajuste. Ahora, como antes, la matriz
LAMBDA-X presenta todos los valores significativos con p < ’05. La escala final de 16 items obtuvo
una alfa de Cronbach de ,94.

Por dltimo, las notas en la asignatura de matemdticas presentan una distribucién normal con un
valor medio de 5,26.

Procedimiento de recogida de informacién

La administracién de los cuestionarios la realizé el equipo de investigacién y de profesores colaborado-
res durante las dltimas semanas de los cursos académicos citados. Los cuestionarios tenfan un cardcter
andénimo (para los estudiantes) y fueron autocumplimentados por los sujetos de la muestra.

Andlisis de la informacién

Los datos obtenidos fueron analizados mediante el paquete estadistico SPSS 18.0. Se ha realizado el
andlisis de ecuaciones estructurales mediante el programa Lisrel; para el andlisis exploratorio e inferen-
cial de datos se han efectuado ANOVAS y estadisticos descriptivos en cada una de las preguntas de las
escalas. Por dltimo, y con el objeto de poder interpretar el sentido de los datos, se han calculado las
frecuencias relativas de cada una de las posibles respuestas. No obstante, atendiendo a la necesidad de
sintesis del presente trabajo, estas frecuencias no serdn presentadas ni analizadas en el presente trabajo.
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RESULTADOS

Al final de la toma de datos, disponemos de un conjunto de cinco medidas de cada uno de los 1.064
participantes con una distribucién normal multivariante.

Recordamos que, segtin nuestras hipdtesis mencionadas anteriormente y que resumimos en la fi-
gura 2, la ansiedad matemdtica surge como consecuencia de la presencia de factores tanto cognitivos
(estrategias metacognitivas) como afectivos generales (actitudes hacia la escolarizacién) o afectivos
especificos, como las actitudes hacia las matemdticas (Hl) A su vez, estos factores «productores» de
ansiedad matemdtica establecerdn relaciones de interdependencia (hipdtesis H,). Por dltimo, el ren-
dimiento en matemdticas estarfa determinado tanto de manera directa por los factores afectivos y
cognitivos (hipétesis H,), como de manera indirecta a través de los efectos nocivos de la ansiedad
matemdtica (hipdtesis H.).

Mota

Mota final en la asignatura
de matemdticas

Hs A Hs
H2

- EAEM_fin
EAESC_fin ANS_fin

H1 ) Ansiedad matemdtica ( H1 Actitudes matemdticas

Actitudes hacia la
escolarizacidn

general A

H4

Hs

EMET_fin

Estrategias metacegnitivas

Fig. 1. Modelo hipotético que contrastar y relacién entre las variables intervinientes.

Todas estas hipétesis serdn contrastadas mediante un dnico modelo que parte, para su elaboracién,
de la matriz de correlaciones-covarianzas que resumimos en el cuadro 7.
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Cuadro 7.
Matriz de correlaciones y de covarianzas de las variables intervinientes en el modelo
ESCO_fin META_fin | EAEM_fin | ANS_fin Nota
ESCO_fin | Correlacién de Pearson 1 542" ,509” -,392" 220"
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000
Covarianza 1,765 ,841 1,029 -1,182 ,566
N 1062 1060 1062 1062 1062
META_fin | Correlacién de Pearson 542" 1 524" 377" 247"
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000
Covarianza ,841 1,334 910 -,864 1,089
N 1060 1062 1062 1062 1062
EAEM_fin | Correlacién de Pearson ,509” 524" 1 -775" 522"
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000
Covarianza 1,029 910 2,261 -2,385 1,502
N 1062 1062 1064 1064 1064
ANS_fin Correlacién de Pearson -,392" 377" -775" 1 -,448"
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000
Covarianza -1,182 -,864 -2,385 4,25 -1,718
N 1062 1062 1064 1064 1064
Nota Correlacién de Pearson 2207 247" 522" -,448" 1
Sig. (bilateral) ,000 ,000 ,000 ,000
Covarianza ,566 1,089 1,502 -1,718 3,660
N 1062 1062 1064 1064 1064

** La correlacion es significativa al nivel ,01 (bilateral).

A partir de esta matriz de covarianzas y mediante un path analysis se han puesto a prueba las hips-
tesis expuestas anteriormente con los resultados que resumimos en la figura 2. Como podemos com-
probar, el ajuste del modelo es bastante pobre (RMSEA = ,286) y claramente insuficiente.

.00 —Actitudes

~*0.72

0.41 _0n—{ Metacogn.

43
\ Ansiedad |-+ _40
_an— A.Escolar

Chi-Square=87.60, df=1, P-value=0.00000, RMSEA=0.286

Fig. 2. Valores generales y pardmetros del modelo.
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Ante esta situacidn, se realizaron las modificaciones pertinentes hasta obtener un modelo explicati-
vo de las variables intervinientes con un ajuste adecuado (Chi-cuadrado = 3,44 con 1 g.l. y un p > ,06;
GFI = 1; AGFI = ,98; RMSEA = ,048; CFI = 1 y NFI = 1), el cual resumimos en la figura 3.

0.72
R
Actitudes
0.53 Ansiedad |=sq g1
0.02 //
Metacogn. |-——__ -0.10
0.30~——=Mp Escolar [*
1.00 -
0.78
Chi-Square=3.44, df=1, P-value=0.06353, RMSEA=0.048

Fig. 3. Valores generales y pardmetros del nuevo modelo.

Con respecto a la H,, obtenemos valores significativos entre las actitudes hacia las matemdticas y la
ansiedad (v,=-0,77; t=-39,27). En este sentido, altas puntuaciones en la escala actitudinal (alumnos
con buenas actitudes hacia las matemdticas) determinan bajos valores en la escala de ansiedad (alum-
nos poco ansiosos frente a las matemdticas). No obstante, no existen relaciones de causalidad entre las
estrategias metacognitivas y los niveles de ansiedad matemdtica ni entre las actitudes hacia la escolari-
zacién y los niveles de ansiedad matemdtica.

Nuestro modelo confirma la H, dado que el valor de B, = —0,15, asf como su correspondiente
valor de t = —3,88, permite concluir que altos niveles de ansiedad determinarfan bajos rendimientos
en matemadticas.

En relacién con la H,, encontramos relaciones de causalidad entre las estrategias metacognitivas y
las actitudes hacia las matemadticas (Phi1 =,92; t = 15,29) y hacia la escolarizacién en general (y,=,18;
t = 3,44). Por otra parte, las actitudes hacia las matemdticas se correlacionan de manera significativa
con las actitudes hacia la escolarizacién (v,=,27; t = 7,60), hacia el rendimiento escolar (v, = ,45; t
= 11,87) y, sobre todo, con la ansiedad matemdtica (v,= -1,06; t = —11,87). Este ultimo valor es el
mayor obtenido dentro del modelo y explicaria la mayor cantidad de varianza de la variable ansiedad
en una relacién inversa clara entre actitudes positivas hacia las matemdticas, bajos niveles de ansiedad
matemadtica.

Por el contrario, no se obtienen relaciones significativas entre las actitudes hacia la escolarizacién
y el resto de variables (ni con el rendimiento matemdtico, ni con las actitudes hacia las matemdticas,
ni con las estrategias metacognitivas, ni con los niveles de ansiedad). En este mismo sentido, el rendi-
miento matemdtico no actuarfa como determinante de actitudes hacia las matemdticas (serfa, como
hemos sefialado, mds la consecuencia) ni de niveles de ansiedad matemdtica (actuarfa igualmente como
consecuencia), pero si determinarfa, aunque con poca varianza, las actitudes hacia la escolarizacién en
general.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, NUM. 31.2 (2013): 93111 105



Andrés Palacios, Santiago Hidalgo, Ana Maroto, Tomas Ortega

Adicionalmente, se han encontrado otras relaciones no previstas por las hipdtesis de partida. Asi,
descubrimos relaciones de causalidad entre los niveles de ansiedad matemdtica y las actitudes hacia la
escolarizacién (B, = —0,14; t =—3,88), es decir, a mayores niveles de ansiedad, peores actitudes escolares.

Sin embargo, no se han encontrado relaciones significativas entre las actitudes hacia las matemdti-
cas y las estrategias metacognitivas, es decir, las creencias, opiniones, juicios y valores relacionados con
las matemdticas no determinarfan la presencia o la ausencia de estrategias adecuadas a la hora de estu-
diar matemdticas. Recordemos que si encontramos causalidad en la otra direccién: a mayores y mejores
estrategias de estudio y resolucién de problemas matemdticos, mejores actitudes hacia las matemdticas.

CONCLUSIONES

El alto grado de interrelacién de los diferentes factores que intervienen en la ansiedad hacia las ma-
temdticas hace dificil delimitar qué acttia como causa y qué actda como consecuencia. No obstante,
nuestros resultados apuntan a que las actitudes hacia las matemdticas son el antecedente mds impor-
tante de la ansiedad matemdtica. Estas determinan la ansiedad matemdtica y no es la ansiedad la causa
de las actitudes hacia las matemdticas. La relacidén, como no podia ser de otra manera, es de orden
inverso: a mejores actitudes hacia las matemdticas, menores niveles de ansiedad. Estos resultados con-
firman los obtenidos previamente por Contreras er al. (2005), Baroody (1988), Guerrero, Blanco y
Vicente (2002) y Tejedor ez al. (2009).

Ademids, las actitudes hacia las matemdticas se relacionan de manera significativa con el rendimien-
to en matemdticas y con las actitudes hacia la escolarizacién.

Respecto a la relacién que mantienen estas actitudes y las estrategias metacognitivas, no es la buena
o mala actitud hacia las matemdticas lo que determina el disponer o carecer de estrategias metacogniti-
vas; mds bien, es la utilizacidén de estas estrategias lo que determina las actitudes hacia las matemdticas.
Las estrategias metacognitivas actuarian como la consecuencia de las actitudes hacia las matemdticas y
no a la inversa. Es decir, la posesién de técnicas de trabajo adecuadas otorga a los alumnos una mayor
percepcién de competencia y esta percepcidn, a su vez, produce una mejora en las actitudes hacia las
matemadticas.

En los procesos de ensefianza-aprendizaje, trabajar técnicas metacognitivas a la par que los conteni-
dos matemdticos puede ser doblemente util, pues afecta directamente al rendimiento y produce en el
alumnado mejoras en la percepcién de competencias y, seguramente, en el autoconcepto matemdtico;
ambas influyen de manera positiva en las actitudes hacia las matemdticas. Y es a través de este camino
indirecto como la metacognicién puede ayudar a disminuir la ansiedad matemdtica.

En nuestro modelo, las estrategias metacognitivas matemdticas explican una parte de la varianza de
las actitudes hacia la escolarizacidn. Asi, los alumnos que disponen de estrategias de estudio para las
matemdticas las tienen también para afrontar otras materias. Por tltimo, la influencia de estas estrate-
gias sobre las actitudes escolares es mayor que la influencia que pudieran tener las actitudes hacia las
matemadticas.

Respecto a las consecuencias de la ansiedad matemdtica, destacamos la relacién inversa con las acti-
tudes generales hacia la escolarizacién. Una parte, pues, del rechazo a la escolarizacién podria ser expli-
cado por niveles altos de ansiedad matemdtica. El efecto de la ansiedad matemdtica sobre las actitudes
hacia la escolarizacién es pequefio, pero mayor que el producido por el rendimiento en matemdticas.

Por otra parte, la ansiedad es determinante del rendimiento matemdtico en una relacién inversa
y significativa: a mayores niveles de ansiedad, menores rendimientos matemdticos. Este dato ha sido
confirmado por investigaciones anteriores, como las de Hembree (1990), LeFevre ez al. (2005), As-
hceraft y Krause (2007) y Tejedor ez al. (2009). No obstante, hay que sehalar que la actitud hacia las
matemdticas explica mejor el rendimiento que la ansiedad.
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Por dltimo, las actitudes generales hacia la escolarizacién, las menos explicadas del modelo, estarfan
determinadas por la ansiedad matemdtica, por las actitudes hacia las matemdticas y, sobre todo, por la
presencia de estrategias metacognitivas de resolucién de problemas matemdticos (con valores signifi-
cativos pero de escaso peso).

En suma, la disponibilidad de recursos metacognitivos y de resolucién de problemas matemdticos
en el alumno fomenta actitudes positivas tanto hacia la escolarizacién como hacia las matemdticas;
estas, a su vez, producen mejores rendimientos en matemdticas. Resultado de gran valor educativo que
no se deberfa obviar a la hora de disefiar actuaciones de mejora en los procesos de ensefianza-aprendi-
zaje matemdticos. Las actitudes hacia las matemdticas, por su parte, explican una parte importante de
la ansiedad matemdtica ya que acttian, segtin nuestro modelo, como principal causa de esa ansiedad. A
su vez, actiia como determinante del rendimiento final de la asignatura de matemdticas y como conse-
cuencia de las actitudes generales hacia la escolarizacidn.

No quisiéramos terminar sin indicar que las limitaciones de este trabajo condicionan la profundi-
dad del modelo. Se podria enriquecer aportando la posibilidad de realizar un nuevo modelo a partir de
los diferentes factores de cada una de las pruebas explicadas, lo que, sin duda, ademds de un aumento
de la complejidad, puede producir una explicacién mds clara de qué aspectos de cada una de las escalas
utilizadas intervienen en la explicacién del modelo. Ademds, se podria incluir la ansiedad general u
otras relacionadas con la ansiedad-rasgo o la ansiedad-estado.
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Mathematics anxiety emerges in undesirable school situations, such as mandatory mathematics classes, pu-
pils stopping school early or students’ low mathematics achievement. Research is currently focusing on educa-
tion outcomes to understand the origins of mathematics anxiety. Relevant variables have been selected that relate
to affect (attitudes) and cognition (metacognition).

Previous research has investigated attitudes and the relationship between mathematics anxiety and attitudes
towards mathematics. Certain studies indicate negative correlations, although no causation is proven nor the
outcomes of mathematics anxiety.

There is extensive research on the relationship between mathematics anxiety and mathematics achievement.
As previously stated, research is attempting to establish an inverse correlation between anxiety and performance.
A literature review was conducted with numerous studies located on a metacognitive strategy and the effects on
anxiety, although minimal studies analyzed a casual relationship.

There is an emerging scientific consensus of covariance between various factors and mathematics anxiety. It is
difficult to distinguish between the effects and outcomes. Therefore, the aim of this research is to classify mathe-
matics anxiety and outcomes using structural equation models. The initial hypothesis is that mathematics anxie-
ty is a consequence of cognitive factors (metacognitive strategies), general affective factors (attitudes towards
education) and specific affective factors (attitudes towards mathematics). Besides, these factors that ‘produce’
mathematics anxiety establish significant relationships between them. Therefore, mathematics performance will
be determined by cognitive and affective factors through the side effects of mathematics anxiety.

Data was collected using a sample of 1064 primary, secondary and high school students. Four Likert scales
with high levels of reliability and validity were used i.e. Metacognitive-Math (EMET), scale of Affective-Emotio-
nal (EAEM), scale of attitudes towards school (EAESC) and scale of mathematics anxiety (EANS).

The structural equation model had the highest statistically significant correlations (Chi-cuadrado=3,44 with
1 gl. and p>0,06; GFI=1; AGFI=0,98; RMSEA=0,048; CFI=1 and NFI=1). This model indicates a strong
relationship between mathematics anxiety and mathematics skill. This is inversely related: higher skill, lower
mathematics anxiety. Students’ attitudes towards mathematics have a strong relationship with mathematics per-
formance and educational attitudes in general.

The metacognitive model indicates a ‘cause’ with none of the variables having an effect. Therefore, meta-
cognition determines mathematical performance, attitudes toward mathematics and education in general. It
is important to note that metacognition has no effect on anxiety. Mathematics anxiety negatively influences
mathematical performance. This model shows anxiety causes lower performance, rather than low performance
producing anxiety.

The availability of metacognitive resources and completed mathematical problems enables pupils to have a
positive attitude towards education and mathematics. An outcome of this is better mathematical performance.
This finding is significant for mathematics education and is likely to be beneficial when designing learning
activities. Students’ attitudes towards mathematics are an important factor affecting mathematics anxiety, and
subsequently affecting mathematics performance and general attitudes towards education.
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