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Resumen

Ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas son disciplinas en las que el alumnado espafiol
no ha adquirido competencia suficiente. Es particularmente importante haber alcanzado un
grado de desempefio adecuado en geometria y razonamiento ldgico-matematico para
abordar con éxito el aprendizaje de la fisica. Los estudios experimentales en neuropsicologia
evidencian que la memoria de trabajo visoespacial es predictora del logro en geometria y esta
relacionada con el razonamiento deductivo. El objetivo de este proyecto de investigacién es
analizar si existe una relacidn causal entre la memoria de trabajo visoespacial y el rendimiento
académico asociado al razonamiento ldgico-matemadtico aplicado a la geometria en
estudiantes de Fisica de 42 de educacidn secundaria obligatoria. Sobre una muestra de 60
estudiantes, y bajo un enfoque metodolégico cuasiexperimental con grupo de control no
equivalente, se realizardn—-medidas pretest de la memoria de trabajo visoespacial y del
rendimiento académico en razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en dos
grupos; posteriormente se aplicara un programa de entrenamiento de la memoria de trabajo
visoespacial a uno de ellos; finalmente se realizardn medidas post-test a ambos grupos. Se
espera que sélo mejore la memoria de trabajo visoespacial del grupo intervenido y que esta
mejora se traduzca en un aumento genérico del rendimiento académico en razonamiento
I6gico-matematico aplicado a la geometria en ese grupo. Este resultado abriria la posibilidad
de emplear programas de entrenamiento de la memoria de trabajo visoespacial como recurso
educativo de aula, con el consecuente efecto de mejora en el rendimiento académico en

razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria del alumnado.

Palabras clave: Memoria de trabajo visoespacial, rendimiento académico, razonamiento
I6gico-matematico, geometria, programa de entrenamiento memoria de trabajo visoespacial,

49 educacién secundaria obligatoria.
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Abstract

Science, technology, engineering and mathematics are disciplines in which Spanish students
have not acquired sufficient competence. It is particularly important to have achieved an
adequate degree of performance in geometry and logical-mathematical reasoning to
successfully approach the learning of physics. Experimental studies in neuropsychology show
that visuospatial working memory is a predictor of achievement in geometry and is related to
deductive reasoning. The aim of this research project is to analyse whether there is a causal
relationship between visuospatial working memory and academic performance associated
with logical-mathematical reasoning applied to geometry in Physics students in the 4th year
of compulsory secondary education. On a sample of 60 students, and under a quasi-
experimental methodological approach with a non-equivalent control group, pre-test
measurements of visuospatial working memory and academic performance in logical-
mathematical reasoning applied to geometry will be carried out in two groups; subsequently,
a visuospatial working memory training program will be applied to one of them; Finally, post-
test measures will be carried out on both groups. It is expected that only the visuospatial
working memory of the intervened group will improve and that this improvement will
translate into a generic increase in academic performance in logical-mathematical reasoning
applied to geometry in that group. This result would open the possibility of using visuospatial
working memory training programs as a classroom educational resource, with the consequent
effect of improving academic performance in logical-mathematical reasoning applied to

students' geometry.

Keywords: Visuospatial working memory, academic performance, logical-mathematical
reasoning, geometry, visuospatial working memory training program, 4th compulsory

secondary education.
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1. Introduccion

1.1. Justificacion del tema elegido

En la actualidad, las matematicas son la base del crecimiento econdmico a través de la ciencia,
la tecnologia y la ingenieria, sosteniendo la Innovacién y la comprensién del mundo y de la
ciudadania (Mahajan et al., 2016). El fortalecimiento de las disciplinas ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas (STEM), es fundamental para asegurar que las economias
innovadoras aborden eficazmente los desafios de caracter regional o global que se presenten

(Organizacion para la Cooperacion y el desarrollo econémicos [OECD, 2014]).

En Espafia, las dreas STEM son motores importantes para el crecimiento del producto interno
bruto. Sin embargo, la adquisicion de competencias STEM por parte del alumnado es
insuficiente (Observatorio de las Ocupaciones, 2024). Los datos obtenidos en la evaluacién del
Programa para la Evaluacion Internacional de los Estudiantes (PISA) 2022 indican que el 54%
del alumnado espafiol presenta un nivel de desempefio global en matematicas igual o inferior
a 2, en una escala de 6 niveles (Instituto nacional de evaluacién estadistica [INEE], 2023). Ese
nivel de desempefio también se presenta en los contenidos espacio y forma, y razonamiento

matematico.

En efecto, los docentes de Fisica y Quimica observan con frecuencia que las dificultades que
el alumnado presenta en el aprendizaje de la asignatura estan vinculadas al grado de
adquisicion y empleo de contenidos y habilidades matematicas, y no solo a las propias de la
materia. De especial interés es la presentacion de esta circunstancia en el cuarto curso de la
educacién secundaria obligatoria (ESO), aino de finalizacidon de la educacion obligatoria en el
qgue el alumnado ha debido de adquirir un correcto nivel de desarrollo competencial que le

capacite a seguir formandose o a insertarse en el mercado laboral.

El Real Decreto 217/2022, de 29 de marzo, por el que se establece la ordenacidon y las
ensefianzas minimas de la ESO, dispone un modelo curricular basico organizado en objetivos,
competencias claves y especificas, criterios de evaluacién, saberes basicos y métodos
pedagdgicos asociados a cada asignatura. El alumnado, una vez concluida la ESO ha de haber
adquirido y desarrollado ocho competencias clave recogidas en el perfil de salida en forma de

descriptores operativos.
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Como se muestra en el Anexo A, para la competencia clave STEM, de la relacién existente
entre sus descriptores operativos, los criterios de evaluacion de sus competencias especificas
vinculadas y los saberes basicos asociados, se concluye que un adecuado empleo del algebra
vectorial y del razonamiento légico-matematico, posibilita un correcto nivel de desempefio en
esa competencia clave. Por tanto, geometria y razonamiento, como contenido y proceso

matemadticos, capacitan al alumnado a insertarse exitosamente en el tejido laboral.

Por otra parte, existe evidencia experimental de que la memoria de trabajo visoespacial
(MTVE) es predictora del rendimiento en geometria tanto en niflos como en adultos (Giofre
et al., 2013; Kyttala et al., 2008; Mammarella et al., 2012; Pérez et al., 2014; Rivella et al.,
2021; Silverman et al., 2021), y de estar relacionada con las estrategias utilizadas por los

sujetos en la construccion y validacion de silogismos (Bacon et al., 2008; Tse, 2017).

El trabajo que se va a realizar estda motivado por la necesidad de incrementar el rendimiento
académico del alumnado de 42 ESO en la capacidad de razonamiento légico-matemadtico en
geometria entrenado desde la asignatura de Fisica y Quimica. Conocer si el nivel de desarrollo
de la MTVE es causa del grado de desempefio de esa capacidad de razonamiento, permitiria
valorar la aplicacion de un programa de mejora de la MTVE en el aula, con el consecuente
efecto en la capacidad de razonamiento légico-matematica. A su vez, este trabajo abre una
linea de investigacion experimental sobre la interaccion entre MTVE y capacidad de
razonamiento légico-matematico en geometria para la poblacidén de adolescentes de ultimo

curso de la ESO entrenados en habilidades STEM.
1.2. Problema vy finalidad del trabajo

Con frecuencia, las dificultades del alumnado de 42 ESO en el aprendizaje de Fisica estan
vinculadas a una falta de desempefio en matematicas: requiere de la aplicaciéon de la
capacidad de razonamiento légico-matematico, del conocimiento previo de contenidos

geomeétricos y de habilidades visoespaciales (Sevilla, 1994).

Como se ha indicado anteriormente, en nifios y adultos la MTVE es predictora del rendimiento
en geometria y podria estar vinculada con la estrategia empleada en la construccion y
validacion de silogismos. En consecuencia, se plantea la cuestidn siguiente: ¢ Afecta la MTVE
al rendimiento académico asociado al razonamiento légico-matematico aplicado a la

Geometria en estudiantes de Fisica de 42 ESO? De existir ese efecto, y considerando que la

10
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memoria de trabajo (MT) puede ser mejorada mediante la aplicacion de programas de
entrenamiento (Simons et al., 2016), dichos programas podrian emplearse como recurso
educativo para incrementar la capacidad de razonamiento légico-matematico en el dmbito de
la geometria en esa poblacién de estudio. En este trabajo se emplea el programa de
entrenamiento Cogmed (CWMT, siglas en inglés de Cogmed Working Memory Training), como

programa de mejora de la MTVE.
1.3. Objetivos del TFE

El objetivo general de este trabajo es disefiar un proyecto para analizar el efecto de la MTVE
sobre el rendimiento académico asociado al razonamiento légico-matematico aplicado a la

geometria en estudiantes de Fisica de 42 ESO.
Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Realizar una revisién bibliografica sobre los modelos que definen la MTVE, el rendimiento
académico, el razonamiento légico-matematico y el estado actual de la relacién entre la
MTVE y el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria, en estudiantes de
Fisica de 42 ESO.

2. Disefiar una metodologia adecuada y reproducible que permita analizar el efecto de la
MTVE sobre el rendimiento académico asociado al razonamiento légico-matematico
aplicado a la geometria en estudiantes de Fisica de 42 ESO.

3. Discutir acerca de los posibles resultados obtenidos tras la aplicacion de la metodologia
establecida para alcanzar unas conclusiones sélidas respecto al objeto de estudio.

4. Definir posibles futuras lineas de investigacion basadas en las conclusiones del estudio

gue puedan tener aplicacion en el area educativa.

2. Marco Teodrico

2.1. Memoria de trabajo visoespacial (MTVE)

2.1.1. Modelo de Baddeley y Hitch

Basado en la teoria propuesta por Atkinson y Shiffrin en 1968, Baddeley y Hitch propusieron

un modelo multicomponente de la MT constituido por tres mdédulos: bucle fonoldgico, con

11
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funciones de almacenamiento verbal-acustico; almacén visual, con funciones de
almacenamiento y manipulacién visoespacial, y el ejecutivo central, con funciones de control

atencional del sistema con capacidad limitada (Baddeley, 2003).

En su version actual, la MT se concibe como un espacio de trabajo mental unitario de caracter
atencional (Baddeley et al., 2019), que actia como interfaz entre la cognicién y la accién, y es
capaz de manejar diferentes modalidades de informaciéon y etapas de procesamiento
(Baddeley, 2012). Constituida por 4 componentes (Baddeley, 2012; Baddeley et al., 2019),
tiene el cometido de almacenar temporalmente y manipular informacién necesaria para la
ejecucién de actividades cognitivas complejas, dando sustento a la capacidad de pensamiento
(Baddeley, 2003). En la Figura 1 se muestran los componentes que conforman el modelo

actual de la memoria de trabajo de Baddeley con sus flujos de informacion.
Figura 1

Modelo de memoria de trabajo en funcion de sus componentes y flujos de informacion.

Ejecutivo central

/ Almacén episodico \

Memoria de trabajo visoespacial (MTVE) Bucle fonolégico
Visual Espacial Héptico Lenguaje Signos

ﬂ [\ ﬁ ‘\ Musica

Lectura de labios )
Colot  Forma Kinestésice  Tactil Sonido

Fuente: Figura adaptada de Baddeley, (2012).
La informacion con la que trabaja se mantiene activa en tanto la atencion estd focalizada en
ella, disminuyendo rdpidamente si aparece informacién diferente sobre la que la atencion se

centre (Manzanero et al., 2015).

Respecto al componente MTVE, estd constituido por dos subcomponentes, memoria de
trabajo visual (MTV) y memoria de trabajo espacial (MTE), (Baddeley, 2012), y se especula un

subcomponente haptico (Baddeley, 2003). Integra en una representacion unificada la

12
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informacién visual, espacial y cinestésica recibida, pudiendo almacenar y manipular

temporalmente dicha representacién (Baddeley, 2003).
2.1.2. Modelo de continuidad de la memoria de trabajo

El modelo multicomponente de Baddeley resultaba insuficiente para justificar los datos
experimentales obtenidos en estudios realizados sobre grupos especificos de poblacién
atendiendo a sus diferencias individuales (Borella et al., 2020). Para dar respuesta a esta
situacion Cornoldi et al., (2004) propusieron su modelo de MT denominado modelo de

continuidad.

En él, la actividad de la memoria se describe en funcién de un doble registro: el tipo de
informacién a tratar y el grado de control, actividad y recursos necesarios para operar sobre
dicha informacién. Esta doble dimension se explica graficamente en la Figura 2 a través de la
representacion en un plano de las tareas a desarrollar por esta memoria. El eje vertical, de
cardacter continuo, da cuenta del grado de control, actividad y recursos necesarios asociados
a la tarea a realizar; el eje horizontal, de caracter discreto, discrimina el tipo de informacién a

gestionar (verbal, visual, espacial y/o haptica).

El caracter continuo del modelo conlleva que las tareas no sean completamente separables
en el eje horizontal, si bien su diferenciacién aumenta con la distancia entre los puntos del
plano que las representan. A este respecto, el modelo ademas de diferenciar en el continuo
entre operaciones visoespaciales y verbales también distingue las operaciones visuales de las
espaciales, y en estas ultimas, las espaciales simultaneas de las espaciales secuenciales. Por
otra parte, las tareas distantes que comparten la misma direccién horizontal o vertical puedan

compartir propiedades y principios funcionales®2.

L por ejemplo, fijada una coordenada del eje horizontal asociada a procesos espaciales simultaneos, los puntos
del plano resultantes al modificar la coordenada vertical comparten propiedades relacionadas con esta
espacialidad simultanea (Cornoldi et al., 2004).

2 Fijada una coordenada en el eje horizontal, como, por ejemplo, la tarea de memoria de trabajo verbal (de nivel
muy bajo), los efectos que podrian encontrarse tienen un analogo en el procesamiento visoespacial (disminucion
de memoria ocasionada por falta de atencidn al habla y efectos del ruido y similitud visuales, respectivamente)
(Cornoldi et al., 2004).

13
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Figura 2

Representacion grdfica de la MT segun el modelo de continuidad de Cornoldi y Vecchi.

Procesos activos. Niveles mas altos de actividad

Grado de control

Procesos pasivos. Niveles mas bajos de actividad

»
»

Tipo de informacién

Fuente: Adaptado de Cornoldi et al., (2004).
En cuanto a los recursos cognitivos de la MT, son limitados y definen la capacidad del sistema,
de modo que la realizacién de una tarea es posible si dichos recursos son suficientes para
ejecutarla. Estos recursos son compartidos por los diferentes subsistemas, por lo que cada
punto del plano tiene una cantidad local especifica, estando su distribucién determinada por
las caracteristicas propias de cada individuo. Asi, es posible distinguir entre recursos locales y

globales particulares de cada sujeto.

La posibilidad de que dos tareas se realicen conjuntamente estd condicionada al tipo de tarea
y a la distancia existente entre ambas en el plano: asi, para ejecutar simultdneamente las
tareas A y B es necesario que la cantidad de recursos cognitivos movilizados, a la que
denominaremos n, sea inferior a la cantidad global de recursos de la memoria de trabajo, a la

gue denominaremos N. Este postulado se expresa matematicamente de la forma siguiente:
N =ny +ngd +n; (Ec.1) con N =n(Ec.2)

Donde:

na, es la cantidad de recursos especificos a movilizar para desarrollar la tarea A.

ned, es la cantidad de recursos especificos a movilizar para desarrollar la tarea B teniendo en

cuenta su distancia, d, a la tarea A en el plano.

nt, es la cantidad de recursos adicionales necesarios a movilizar para realizar dos tareas

conjuntas.

14
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Para cada individuo, dos tareas cognitivas A y B podrian realizarse conjuntamente si son de
baja actividad, al requerir ambas una baja cantidad de recursos y ser la suma de los dos
primeros términos de la ecuacion 1 limitada, aun teniendo en cuenta a n:. Esto no seria cierto
en el caso de tareas activas, o tareas pasivas/activas en las que se podrian mostrar efectos de
interferencia. El enfoque de diferencias individuales conlleva, ademas, que la demanda de
recursos para ejecutar una tarea determinada disminuya con la practica continuada de la

misma y el tipo de estrategia aplicada.

Por otro lado, el nivel de control activo requerido para una determinada operacion cognitiva
depende de la naturaleza de la informacidn a gestionar, las caracteristicas de las tareas a
realizar y del grado de integracion de estas, por ejemplo, en una tarea de comprensién lectora,
se han de integrar aspectos verbales y visoespaciales de diferentes niveles de control
atencional (Cornoldi et al., 2004). Por tanto, una operacién cognitiva es una combinacién
especifica de activacién de modalidades de informacién y actividades de control activas y
pasivas, “la memoria de trabajo es un sistema unitario y se implica como un todo” (p. 127).
Los minimos de actividad controlada estan asociados a procesos de almacenamiento de la
informacién, mientras que los maximos lo estdn a tareas que requieren manipulacién y
transformacién de esa informacién como sucede en las tareas de rotacién o sintesis mental.
Como sucede con la demanda de recursos cognitivos, el nivel de control activo solicitado para
realizar una operacién cognitiva determinada puede disminuir con la experiencia y
automatizacion en la ejecucién de esa tarea. Un ejemplo de clasificacién de operaciones

atendiendo al nivel de control/actividad requerida se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1

Ejemplos de operaciones de la MT en grado creciente de control/actividad

Nivel de control/actividad Operacion de la MT
Muy bajo Almacenamiento y mantenimiento de la informacion
Bajo Mantenimiento informacién/Mecanismo de ensayo
Medio Generacion de imagenes simples
Alto Transformacion de huellas visuales o imagenes mentales
Muy alto Organizacion/reinterpretacidén de imagenes mentales

Fuente: Adaptado de Cornoldi et al., (2004).
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La correcta ubicacion en el plano de las diferentes tares cognitivas, requiere de una
identificacion de las habilidades asociadas a la MT, asi como de la diferenciacion de la
modalidad de la informacién recibida. En el Anexo B se muestran las diferencias

fundamentales entre los modos visual y espacial de informacidén de la MT.

Este modelo entiende la MTVE como una capacidad operativa de la MT diferenciada
internamente segun la naturaleza visual o espacial de la informacién que gestiona y el grado
de control requerido en la ejecucidn de tareas. El CWMT planteado en este estudio trabaja la

MTVE asi propuesta, al entrenar la MT, la atencidn y el control de impulsividad.
2.1.3. Bases neurobioldgicas de la memoria de trabajo visoespacial

Portellano (2005) localiza la MTVE en las areas parieto-occipitales del hemisferio derecho
cerebral. Manzanero et al., (2015) aumentan el detalle de esta localizacién, ubicando la
retencion de caracteristicas espaciales de los estimulos en la region occipitoparietal, y
ampliando la localizacién de la MTVE a las zonas prefrontales del hemisferio derecho. Por otra
parte, Smith et al., (1995) reportan que la accién de la MTE y MTV provoca la activacién intensa

de las areas que se indican en la Tabla 2 y se muestran en el Anexo C.
Tabla 2

Coordenadas estereogrdficas z, y dreas de Brodmann asociadas a zonas cerebrales que

muestran activacion significativa ante tareas espaciales y visuales.

Coordenada .
Tarea g Area cerebral
estereografica (z)

Espacial -2 Derecha 47 (Cortex prefrontal dorsolateral inferior)
29 Derecha 19 (Cértex occipital)
38 Derecha 40 (Cértex posteroparietal)
45 Derecha 6 (Cortex premotor)
Visual -11 Izquierda 37 (Cértex inferotemporal)
34 Izquierda 40 (Cértex posterotemporal)
43 Izquierda (Cingulado anterior)

Fuente: Adaptado de Smith et al., (1995).
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2.2. Rendimiento académico en el razonamiento logico-matematico aplicado a la

geometria en fisica

2.2.1. Rendimiento académico

La literatura cientifica ofrece diversas definiciones sobre el término rendimiento académico.
Para Luengo (2015) es el grado de conocimiento, destrezas y competencias demostrado por
el alumnado operativizado en las calificaciones obtenidas de sus profesores; Cardona et al.,
(2016) lo refieren como “la valoracién cuantitativa y cualitativa del logro de competencia
alcanzado en el proceso de ensefianza-aprendizaje, dentro de un contexto de desempeiio
especifico” (p.428); Bestué (2022) lo define como “el grado de consecuciéon de objetivos
académicos a través del desarrollo de habilidades y competencias en un entorno educativo”
(p.34). Se observa que los términos comunes para todas las definiciones dadas son logro vy

competencia; en el apartado 3.5 se hara uso de esta consideracion.

En los centros de titularidad espafiola, el rendimiento académico se vincula al logro de
objetivos y alcance adecuado del grado de adquisicion de las competencias propias de cada
materia (Ley Organica 3/2020 por la que se modifica la Ley Orgéanica 27/2006 de 3 de mayo
de educacion, 2020, art. 36). La comunidad auténoma de Cantabria, a través de la Orden
EDU/3/2023 por la que se regula la evaluacién en la etapa de Educacién Infantil, la evaluacién
y la promocidn en la etapa de Educacién Primaria, la evaluacién, la promocidn y la titulaciéon
en las etapas de Educacién Secundaria Obligatoria y de Bachillerato y determinados aspectos
relacionados con la evaluacidn y titulacion en Formacién Profesional, regula el procedimiento
de valoracién del rendimiento académico mediante los criterios de evaluacion establecidos en
la programacién diddactica del profesor de la materia; el establecimiento de procedimientos,
actividades e instrumentos de evaluacidn coherentes con esos criterios de evaluacidn; la

observacion directa y sistematica, y el seguimiento individualizado del alumnado.

Todo ello se realiza de tal forma que la valoracién obtenida del rendimiento del alumno sea
objetiva. Dicho rendimiento se expresa para cada asignatura en la evaluacion final de curso a
través de valoraciones semicuantitativas: «Insuficiente» para calificaciones negativas y

«Suficiente», «Bien», «Notable» y «Sobresaliente» para calificaciones positivas.
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2.2.2. Razonamiento légico-matematico

De acuerdo con Deafiio (2009) razonar es un modo de pensar caracterizado por la consecucién
de una afirmacién partiendo de otras. Por tanto, un razonamiento, en cuanto consecuencia
del acto de razonar, estd constituido por el conjunto de afirmaciones iniciales y finales y la
relacion existente entre ellas. El estudio de la justificacion y critica de un argumento valido es
realizado por la Légica Formal (Castrillo et al., 2008). En su versién moderna, debido a la
influencia ejercida por los matematicos en su nacimiento, es denominada Légica Matematica
(Mora et al., 2019). El razonamiento légico-matematico es entonces la consecuencia del acto

de razonar aplicando la Logica Matematica3.

Desde el formalismo de la Ldgica, las afirmaciones constructoras del razonamiento se
denominan proposiciones; asi, un argumento es un conjunto de proposiciones en el que la
verdad de una de ellas, llamada conclusidn, se pretende fundamentar en la verdad de las
otras, llamadas premisas. Los argumentos pueden ser validos o invalidos. Un argumento
valido, necesariamente traslada la verdad de las premisas a la verdad de la conclusion, por lo
que la validez de un argumento elimina la posibilidad de que siendo verdaderas las premisas,
la conclusion sea falsa. De modo andlogo, un argumento es invdlido cuando siendo sus

premisas verdaderas, la conclusion es falsa (Castrillo et al., 2008).

Como indica Deafio (2009), lo esencial en todo argumento valido es la relacion de necesidad
existente entre premisas y conclusién, de tal forma que, siendo las premisas verdaderas, sea
imposible la falsedad de la conclusién. Sin embargo, no sucede siempre asi. Existen
razonamientos formalmente validos en los que de la verdad de las premisas no se conduce
inevitablemente a la verdad de la conclusién, sino sélo a una mayor o menor probabilidad. A

los primeros se les denomina argumentos deductivos y a los segundos, argumentos inductivos.

Siguiendo a Castrillo et al., (2008), existen argumentos deductivos cuya validez depende de

las particulas que conectan las proposiciones: expresiones como “si”, “no”, “entonces”, “y,”

o, _n u

0”, “si” y “y solo si”, reciben el nombre de constantes légicas. La parte de la Légica (deductiva)

3Razonar y argumentar, razonamiento y argumento seran tratados como sinénimos respectivamente.
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que estudia la validez de estos argumentos se denomina logica de enunciados*. Conforme a
Diez et al., (2008), un argumento inductivo sera mas fuerte que otro en funcién de que la
verdad de sus premisas apoye en mayor grado la probabilidad de la conclusiéon. Esto supone
la creacion de sistemas légicos complejos cuya estructuracion considera el nimero de casos
particulares que dan lugar a una afirmacién general, la calidad de estos y las causas

involucradas como nexo entre ellos.

A modo de resumen, el razonamiento ldgico-matematico es un argumento construido con
proposiciones denominadas premisas y conclusion en el que, de ser verdadero, de la verdad
de las premisas se sigue la verdad de la conclusién de forma absoluta (razonamiento

deductivo) o con un cierto grado de probabilidad (razonamiento inductivo).
2.2.3. Geometriay Fisica

De acuerdo con Ortega (2006), el fendmeno fisico mas elemental y natural es el movimiento.
La rama de la Fisica que se ocupa de su estudio es la Mecdnica, a través del examen de las
causas que lo producen y del estudio de la manera adecuada de describirlo. Estudiar el
movimiento de un cuerpo significa determinar su posicién en el espacio en funcién del tiempo.
Para ello se necesita un sistema de referencia respecto del cual especificar dicha posicién y
sus modificaciones temporales. A partir de él, se construyen los elementos descriptores del
movimiento del objeto aplicando geometria analitica a un espacio de métrica euclidea (Garcia,

2002).

2.3. Memoria de trabajo visoespacial y rendimiento académico en el

razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria

De acuerdo con Gonzalez (2019a), los resultados experimentales obtenidos en la evaluacién
de tareas de razonamiento deductivo han mostrado la existencia de errores y sesgos
sistematicos. Los errores se clasifican en formales e informales segun violen o no alguna de
las reglas inferenciales. Un ejemplo de error informal es rechazar un argumento valido por no

estar de acuerdo con el contenido de la conclusidn. Los sesgos son tendencias sistematicas en

“En este trabajo son saberes bésicos de ensefianza-aprendizaje, los argumentos basados en las tablas de verdad
asociadas a las constantes ldgicas, la estrategia deductiva de reduccion al absurdo y las reglas modus tollens,
modus ponens y contraejemplos.
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el proceso de razonamiento en las que el sujeto considera factores irrelevantes para el

proceso argumental.

No existe una postura tedrica Unica que explique el razonamiento y la fenomenologia de los

errores y sesgos. En este trabajo se expone brevemente el modelo semdantico.

Este enfoque se fundamenta en una representacion semantica de las premisas y un
procedimiento de comprobacién semantica del argumento, rechazando las reglas de
inferencia formales. Una de las teorias pertenecientes a este enfoque mdas utilizada en el
trabajo experimental es el modelo mental de razonamiento (Johnson-Laird, 1983; Johnson-
Laird et al., 1991, como se cita en Duyck et al., 2003). En este modelo el sujeto razonador
construye la inferencia en tres etapas: interpretacidon de las premisas y construccién del
modelo inicial que representa dichas premisas; inferencia de una conclusion a partir de dicho
modelo inicial y busqueda de contraejemplos en el establecimiento de posibles conclusiones
a modo de validacién. La validez de un argumento viene determinada por la inexistencia de

esos contraejemplos.

Conforme a Gonzdlez (2019b), este modelo propone como causas de las resoluciones erréneas
de silogismos categdricos® y transitivos®, al nimero de modelos mentales generados para
resolverlos, asi como a la ubicacién espacial de las estructuras silogisticas que los conforman.
En el Anexo D se muestran las cuatro estructuras del silogismo categérico segun la Teoria de

modelos mentales ordenados por nivel de dificultad decreciente.

Bacon et al.,, (2003) investigaron el tipo de estrategias principales de razonamiento
desarrolladas por estudiantes de grado en la resoluciéon de silogismos. Se hallaron
principalmente dos tipos de estrategias: |la estrategia verbal, en la que los sujetos razonadores
referian acciones como reemplazar, sustituir, y cancelar términos silogisticos, y la estrategia
espacial, en la que se describian los términos y sus interrelaciones como grupos o

subconjuntos similares a los circulos de Euler-Venn.

5> Un silogismo categdrico estd constituido por dos premisas (mayor y menor) y una conclusién en la que se
establece una nueva conexién. La Premisa mayor contiene el predicado de la conclusién y la premisa menor
contiene el sujeto de la conclusidn.

6 Un silogismo transitivo estd constituido por dos premisas y una conclusion. En las premisas se ordenan o
comparan tres términos con relacidén a una propiedad determinada; en la conclusidn se establece la relacion
entre los términos mas distantes.
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Por otro lado, Duyck et al., (2003) investigaron el papel de la MTVE en el razonamiento
condicional con contenido espacial y no espacial en condiciones de una sola tarea (tarea de
control) o simultdneas cargando la MTVE en adultos jévenes. Se realizaron 16 tareas con 4
tipos de problemas condicionales: modus ponens, modus tollens, negacion del antecedente y
afirmacion de la consecuencia. Se utilizd una tarea de tapping matricial para cargar la MTVE.
Hallaron que esta carga ralentizaba el tiempo de procesamiento de la primera premisa cuando
el contenido era espacial, pero no cuando no lo era. La segunda premisa no se veia afectada
por el tipo de contenido. Esto sugeria que el modelo interno inicial que se construye es de
naturaleza espacial y que el efecto de la combinacién de tarea dual y contenido espacial se

manifiesta sdlo al principio del procesamiento.

Bacon et al., (2008) examinaron la relacion entre el uso de la MTVE y la MT verbal y la seleccién
de la estrategia seguida por adultos jévenes en el razonamiento silogistico. Hallaron que
mientras que los razonadores verbales utilizaban principalmente la MT verbal, los razonadores

espaciales usaban ambas.

Por otro lado, Tse (2017) investigd el efecto de las diferencias individuales en el razonamiento
deductivo en preadolescentes de 12 ESO y 22 ESO, concretamente, la MTVE vy la inteligencia
fluida. Los estudiantes fueron evaluados a través de varias tareas de razonamiento: modus
tollens, negacién del antecedente y disyuncidén inclusiva; resolucién de una tabla de verdad y
tres tareas de construccion silogistica de dificultad creciente; una tarea de silogismo
categdrico y una tarea de razonamiento probabilistico. Los resultados obtenidos sugirieron
qgue la MTVE es predictora significativa del desempeno en razonamiento en los estudiantes
de 22 ESO, pero no en los de 12 ESO, donde lo es la inteligencia fluida, aunque exista
correlacién entre ambas variables. La inteligencia fluida refleja las habilidades de
razonamiento operando a través de una diversidad de dominios nuevos (Stanovich, 2009)
segun el modelo de inteligencia de Cattell, Horn y Carroll (Carroll, 1993; Cattell, 1971; Horn,
1968).

Tse (2017) investigd en adultos el papel de la MT y el nUmero de modelos mentales creados
en las fases de generacién de conclusiones y evaluaciéon de silogismos. Los resultados
obtenidos sugirieron que la MTVE afecta especialmente a los silogismos en los que el orden

de los términos finales que lo componen determina la validez de estos.
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Desde el enfoque de diferencias individuales, Bacon et al., (2009) desarrollaron una
investigacion con adultos disléxicos y no disléxicos, en la que se evalud el tipo de estrategia
seguida por los participantes en la resolucion de silogismos transitivos. Encontraron que los
razonadores disléxicos utilizaron informacion visual adicional para clarificar el significado del
silogismo planteado y poder comparar sus términos. Esta accidn se justificd mediante la accidén
de la MTV que posibilita el mantenimiento temporal de los términos a relacionar en la
resolucidn del silogismo. Por otro lado, se encontré que las presentaciones visualmente ricas
de los silogismos comprometian la capacidad de razonamiento de los participantes disléxicos;
este hecho se explicé en base a una sobrecarga de la MTV al sumar la gestién de esos
estimulos visuales extra, a su participacién en la estrategia visual seguida por el sujeto en la

resolucion del silogismo.

En cuanto al estudio conjunto de la MTVE y las matematicas, los resultados experimentales
que correlacionan estas variables son numerosos y estdn focalizados en el logro de las
competencias tempranas. Dichos resultados sugieren que las contribuciones individuales de
los componentes espacial y visual de la MT son identificables (Fanari et al., 2019; Macchitella
et al., 2023); las diferentes habilidades matematicas se relacionan de forma desigual con los
procesos de la MTVE (De Vita et al., 2021; Macchitella et al., 2023) y sus componentes
espaciales y visuales (Macchitella et al., 2023); los procesos activos de la MTVE comienzan a
influir en el rendimiento matematico de los nifios desde el inicio de su aprendizaje formal (De
Vita et al., 2021), adquiriendo mayor influencia con la edad (De Vita et al., 2021; Fanari et al.,
2019; Macchitella et al., 2023). En la franja etaria de estudio, existe evidencia de que los
procesos activos y pasivos de la MTVE correlacionan de forma diferente con distintas

habilidades matematicas (Kyttala et al.,2008).

Respecto al estudio conjunto de la MTVE y la geometria, la evidencia experimental sugiere
que la MTVE esta involucrada en tareas de geometria intuitiva’ (Mammarella et al., 2012), y
en el aprendizaje de la geometria a través de resolucidén de problemas en nifos, especialmente

la MTE tanto activa como pasiva (Rivella et al., 2021).

7 El término hace referencia a la competencia espacial desarrollada por los individuos en su interaccién con el
medio en ausencia de ensefianza formal (Wynn, 1989, como aparece en Pérez et al., 2014)
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Durante la adolescencia, Kyttala et al., (2008) evidenciaron que la MTVE activa es un predictor
significativo del logro en geometria en estudiantes de 15 y 16 afios, y que dicho efecto esta
mediado por la inteligencia fluida no verbal, referida al modelo de inteligencia de Cattell y
Horn (Cattell, 1971; Horn, 1968); Cohen et al., (2023), reportaron un grado de contribucién
variable de la MTVE frente al sistema ejecutivo central, en tareas de resolucién de problemas
de geometria analitica en estudiantes de 16 afios, incrementdndose la contribucidn de Ila
MTVE con la dificultad de la tarea a realizar; para edades comprendidas entre 17 y 18 afios,
Giofre et al., (2013), evidenciaron que la MTV activa estd relacionada con el rendimiento
académico en geometria en tareas complejas (de alto control), no mostrando relacion alguna

con tareas simples asociadas a la geometria intuitiva.

En la edad adulta, las categorias geométricas demandantes de procesos complejos necesitan
de la MTV y MTE de alto control (Pérez et al., 2014); Silverman et al., (2021) hallaron que la
MTE de alto control es un predictor del logro geométrico a través de tareas que impliquen

manipulacion mental de ubicaciones espaciales.

3. Metodologia

3.1. Objetivos

El objetivo general de este estudio es analizar el efecto de la MTVE sobre el rendimiento
académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en estudiantes de

Fisica de 42 ESO.
A partir de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer si existen diferencias en la MTVE entre dos grupos de estudiantes de Fisica de 42

ESO, antes de aplicar un programa de intervencidon sobre la MTVE en uno de ellos.

2. Establecer si existen diferencias en el rendimiento académico en el razonamiento légico-
matematico aplicado a la geometria entre dos grupos de estudiantes de Fisica de 42 ESO, antes

de aplicar un programa de intervencién sobre la MTVE en uno de ellos.

3. Establecer si existen diferencias en la MTVE entre dos grupos de estudiantes de Fisica de 42

ESO, después de aplicar un programa de intervencién sobre la MTVE en uno de ellos.
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4. Establecer si existen diferencias en el rendimiento académico en el razonamiento légico-
matemadtico aplicado a la geometria entre dos grupos de estudiantes de Fisica de 42 ESO,

después de aplicar un programa de intervencién sobre la MTVE en uno de ellos.
3.2. Hipotesis

Las hipdtesis de investigacidn y estadisticas asociadas a los objetivos especificos indicados

anteriormente son las siguientes:

Hipdtesis 1: Se espera hallar que no existen diferencias en la MTVE entre dos grupos de
estudiantes de Fisica de 42 ESO, antes de aplicar un programa de intervencién en la MTVE en

uno de ellos.

Ho: Se espera encontrar que no existen diferencias en la MTVE entre el grupo que serd

intervenido y el no intervenido.

Hi: Se espera encontrar que existen diferencias en la MTVE entre el grupo que serd

intervenido y el no intervenido.

Hipdtesis 2: Se espera hallar que no existen diferencias en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre dos grupos de estudiantes de

Fisica de 42 ESO, antes de aplicar un programa de intervencién en la MTVE en uno de ellos.

Ho: Se espera encontrar que no existen diferencias en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre el grupo que sera

intervenido y el no intervenido.

Hi: Se espera encontrar que existen diferencias en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre el grupo que sera

intervenido y el no intervenido.

Hipétesis 3: Se espera hallar una diferencia significativa en la MTVE entre el alumnado de
Fisica de 42 ESO sobre el que se ha aplicado un programa de intervencién en la MTVE vy el

alumnado no intervenido, obteniendo puntajes mas altos en el grupo intervenido.

Ho: Se espera encontrar que no existen diferencias en la MTVE entre el grupo que ha sido

intervenido y el no intervenido.
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Hi: Se espera encontrar que existen diferencias en la MTVE entre el grupo que ha sido

intervenido y el no intervenido.

Hipétesis 4: Se espera hallar una diferencia significativa en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matemadtico aplicado a la geometria entre el alumnado de Fisica de 42
ESO sobre el que se ha aplicado un programa de intervencion en la MTVE y el alumnado no

intervenido, obteniendo puntajes mas altos en el grupo intervenido.

Ho: Se espera encontrar que no existen diferencias en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre el grupo que ha sido

intervenido y el no intervenido.

Hi: Se espera encontrar que existen diferencias en el rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre el grupo que ha sido

intervenido y el no intervenido.
3.3. Poblacién, muestra y muestreo

La poblacién del estudio esta constituida por estudiantes de Fisica de 42 ESO de la comunidad
autonoma de Cantabria. La muestra es seleccionada aplicando un muestreo no probabilistico
intencional, y estara conformada por un total de 60 estudiantes de edades comprendidas
entre 15 y 16 anos, que estan cursando la asignatura de Fisica y Quimica de 42 ESO en un
Instituto de Ensefianza Secundaria (IES) publico de titularidad espaiola. El IES esta situado en
una zona cabeza de comarca, de nivel socioecondmico medio, que recibe alumnado de

diferentes localidades.

Los grupos que conformardn la muestra estan constituidos por 30 alumnos cada uno,
coincidentes con los grupos-clase establecidos por el centro a inicio de curso en la asignatura

de Fisica y Quimica.
Los criterios de exclusion de la muestra son los siguientes:

1. No contar con el consentimiento informado escrito de los padres/tutores para
participar en el estudio.

2. No contar con el consentimiento del estudiante.

3. Estar afectado de alguna enfermedad o dolencia que pueda afectar la realizacion de

tareas on line o escritas.
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4. Recibir clases de apoyo en las materias de Matematicas y/o Fisica y Quimica.
3.4. Disefo

El enfoque de la investigacion es cuantitativo y su disefio cuasiexperimental, ya que, si bien
las variables de estudio independientes seran manipuladas, no sera posible asignar los sujetos
a los grupos de forma aleatoria. Este disefio se concretara con medidas pre y postratamiento
con grupo control no equivalente. El tratamiento serd la aplicacion de CWMT sobre el grupo

experimental; el grupo sobre el que no se va a intervenir, serd el grupo de control.

Antes de aplicar la intervencién, se realizaran medidas de la MTVE y del rendimiento
académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria del alumnado,
tanto en el grupo de control como en el experimental y su posterior analisis (medidas pretest);
para ello, se llevaran a cabo las evaluaciones neuropsicoldgicas de la variable MTVE y se
solicitard al profesorado de Fisica y Quimica las calificaciones de la asignatura en el criterio de
evaluacioén 2.2 (Anexo A) aplicado al saber basico “La interaccidn”. Se tratara de mantener las
mismas condiciones de ejecucién para todos los participantes, minimizando los factores que

pudieran influir en los resultados.

Posteriormente se intervendra en el grupo experimental y no en el grupo de control durante
25 sesiones de 30 minutos, 3 veces a la semana en jornada de tarde, en el centro educativo y
bajo la supervision de la investigadora y la psicdloga acompafiante, que habra recibido la
capacitacién necesaria para dirigir y supervisar la aplicacion del CWMT. Finalizada la
intervencion se volveran a realizar medidas de la MTVE y del rendimiento académico en el
razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en ambos grupos y su posterior

analisis (medidas post-test).

3.5. Variables medidas e instrumentos aplicados

3.5.1. Rendimiento académico en razonamiento légico-matematico asociado a la geometria
3.5.1.1. Definicién

Es una variable educativa, al estar referida a un proceso de ensefianza-aprendizaje
desarrollado en un contexto formal; dependiente, puesto que no sera manipulada por la
investigadora y sobre ella se observara el efecto de la manipulacion de la variable

independiente; cuantitativa, al expresarse su medida a través de una representacion
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numeérica; se define como la valoracidon del grado de competencia desarrollado por el
alumnado, tras un proceso de ensefianza-aprendizaje, medido sobre la capacidad de construir
y validar argumentos deductivos relativos al movimiento de los objetos en un espacio

euclideo?.
3.5.1.2. Instrumento de evaluacion

Es la calificacion numérica otorgada por el profesor de la materia a partir de los instrumentos
de evaluacién recogidos en la programacién didactica del departamento de Fisica y Quimica

para 42 ESO. Se espera que su valor esté comprendido entre 0y 10.
3.5.2. Memoria de Trabajo visoespacial (MTVE)
3.5.2.1. Definicién

Es una variable neuropsicoldgica, puesto que su estudio se realiza desde la Psicologia apoyada
por técnicas de neuroimagen; independiente, ya que sera manipulada intencionalmente por
la investigadora y observado su posible efecto en la variable dependiente; cuantitativa, al
expresarse su medida a través de una representacion numérica; se define como la capacidad
de la MT de almacenar y manipular informacién visual, espacial secuencial y espacial
simultanea atendiendo al grado de control (pasivo y/o activo) requerido para la realizacion de

tareas.
3.5.2.2. Instrumentos de evaluacion

Son 5 tareas extraidas de la Bateria para la valoraciéon de la memoria visual y espacial o BVS-
Corsi (Mammarella et al., 2008, como se cita en Pérez et al., 2014) y 1 tarea creada por Miyake
et al., (2000, como se cita en Pérez et al., 2014). Las pruebas seran administradas mediante
ordenador (Power Point). Cada prueba consta de varios niveles estructurados en tres tareas y
secuenciados por orden creciente de dificultad. Se comienza por el nivel mas sencillo y el
participante va subiendo de nivel si es capaz de resolver correctamente al menos dos de las
tres tareas de ese nivel. La puntuacién se obtiene asignando a cada tarea un puntaje de valor

numérico igual al del nivel al que pertenece. La puntuacién total se consigue sumando los

8 De conformidad con el criterio de evaluacién 2.2 de la competencia especifica 2 aplicado a los saberes basicos
de los bloques “Las destrezas cientificas bdsicas” y “La Interaccidon” de la asignatura de Fisica y Quimica de 42
ESO (Anexo A).
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puntajes de las tareas correctamente realizadas de los tres ultimos niveles alcanzados. Con la
finalidad de familiarizarse con la tarea y antes de su comienzo, los participantes realizaran dos
ensayos, recibiendo retroalimentacién de su ejecucion por parte de la psicéloga

acompafante.
Las seis pruebas para realizar son:

Matriz simultanea de puntos: Valora la memoria espacial-simultanea/pasiva.
Matriz de puntos: Valora la memoria espacial-secuencial/activa.
Figuras sin sentido: Valora la memoria visual/pasiva.

1

2

3

4. Patrdn visual activo: Valora la memoria espacial-simultanea/activa.

5. Matriz secuencial de puntos: Valora la memoria espacial-secuencial/pasiva.
6

Puzle: Valora la memoria visual/activa.
En el Anexo E se muestra una descripcién de estas pruebas.
3.5.3. Programa de intervencién sobre la MTVE.
3.5.3.1. Definicién

Es una variable educativa, ya que el objetivo de su aplicacion es favorecer el proceso de
ensefianza y aprendizaje del alumnado sobre el que se aplica; independiente, puesto que sera
manipulada intencionalmente por la investigadora y observado su posible efecto en la variable
dependiente; cualitativa, al expresarse su medida a través de una categoria sin propiedades
numeéricas; dicotdmica, al manipularse en dos modos, presencia del programa de intervencion
(en el grupo experimental, donde se aplica el programa) y ausencia del programa de

intervencién (en el grupo control, donde no se aplica el programa).

En laintervencién sobre el grupo experimental se empleara CWMT en su versién RM aplicable
a edades comprendidas entre 8 y 17 afios. Este programa se presenta como una aplicacion
online adaptable al usuario en funcidn de su desempefo, que integra tecnologia de
videojuegos y ciencia cognitiva. El alumnado participante entrenard su MTVE a través de un
conjunto de juegos de nivel de complejidad creciente, que requieren el almacenamiento y
manipulaciéon de informacién visoespacial (por ejemplo, la ubicaciéon y el orden en el que
aparecen secuencialmente celdas iluminadas en una cuadricula o recordar las posiciones de

celdas iluminadas en una matriz tras una rotacion de esta). Para cada juego, los aciertos suman
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puntos y los fallos restan, asignando la puntuacidn neta obtenida a un determinado nivel

(Pearson Clinical Asessment Espaia).
3.6. Procedimientoy cronograma

La realizacién de este estudio comenzard con la peticién de aprobacion de éste al comité ético
de la Universidad de la Rioja (UNIR). Una vez concedida se contactara con el centro educativo
seleccionado y se solicitara al equipo directivo una reunion en la que se informard sobre el
proyecto de investigacidn y sus objetivos, y se pedira autorizacidon para desarrollarlo en el
centro. Obtenida la autorizacién, y a través de jefatura de estudios del centro, se convocara
una reunion con el profesorado de Fisica y Quimica de 42 ESO de los dos grupos implicados,
en la que, ademads de informar del proyecto, se coordinard su necesaria colaboracién en el

mismo.

Posteriormente, y siguiendo el mismo procedimiento anterior, se convocara una reunion con
las familias del alumnado de Fisica y Quimica de 42 ESO para informar del proyecto (Anexo F),
pedir expresamente y por escrito el consentimiento informado de participacién (Anexo G), e
informar de cdmo revocar dicho consentimiento (Anexo H); todo ello de conformidad con la
Declaracion de Helsinki (Asociacion Médica Mundial, 2024) y el Reglamento (UE) 2016/679 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccidn de las
personas fisicas en lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre circulaciéon
de estos datos y por el que se deroga la Directiva 95/46/CE (Reglamento general de proteccion

de datos).

Para realizar las medidas pretest, la investigadora coordinard con jefatura de estudios la
localizacion y fechas de realizacion de la prueba de evaluacion de la MTVE, que serd realizada
individualmente en las dependencias del centro en una unica ubicacién. La investigadora y
una psicéloga acompanante se desplazaran al centro educativo los dias de celebracion de la
evaluacién y acompafiaran al alumnado durante su desarrollo. En cuanto a la obtencidn de los
datos de la segunda variable, la investigadora contactara con el profesorado implicado para

acordar una reunién presencial en la que le sera transmitida la informacién solicitada.

Posteriormente se realizara la intervencién en el grupo experimental. Una vez finalizada, se
efectuaran las medidas post-test, procediendo de igual forma que durante la fase de pretest.

Finalmente se realizarda el analisis comparativo entre medidas pretest y post-test.
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La Tabla 3 muestra un cronograma que recoge la temporalizacion del procedimiento de

implementacidn del estudio a realizar.
Tabla 3.

Temporalizacion de la implementacion del estudio.

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4
SEMANAS SEMANAS SEMANAS SEMANAS
TAREA 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Comité ético UNIR

Direccion IES

Docentes IES

Familias

Consentimientos familias

Pretest

Aplicacion CWMT

Post-test

Comparativa y analisis

Fuente: Elaboracién propia.

3.7. Analisis de datos

Se llevardn a cabo dos tipos de analisis: un primer analisis descriptivo del comportamiento de
las variables, y un segundo analisis inferencial de tipo comparativo. Para ello se hard uso del
paquete estadistico IBM SPSS Statistics 29.0. Las pruebas estadisticas se realizaran utilizando
un valor de significatividad de .05. La aplicacién de los andlisis estd sujeta al caracter

cuantitativo de las variables medidas.

Respecto a la aplicacion de estadistica descriptiva a las variables, se calculardn los siguientes
indices: frecuencia, porcentaje, porcentaje vdlido y porcentaje acumulado; asi como los
estadisticos de tendencia central y de dispersién, media, moda, mediana, desviacidn tipica e

intervalo.

Posteriormente, respecto a la estadistica de comparacion entre grupos, se comprobara si los
datos obtenidos de las variables medidas se ajustan a estadistica paramétrica o no
paramétrica. Se cumplen los criterios paramétricos si: las variables medidas son cuantitativas;
si la distribucién de datos de las variables se ajusta a una distribucién normal. Para ello se

evaluarad si las variables se ajustan a una distribucidon normal a través de la prueba de Shapiro-
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Wilk y de Kolmogdérov-Smirnov, como si los grupos presentan homocedasticidad, a través de
la aplicacion de la prueba de Levene. Para que se cumplan los supuestos paramétricos en

ambas pruebas se ha de obtener un valor de p superior a .05.

Si las variables se ajustan a estadistica paramétrica, se aplicara la prueba t de Student para
muestras independientes. En caso contrario, se utilizara la prueba U de Mann-Whitney. En
ambas situaciones, para que existan diferencias estadisticamente significativas entre los dos

grupos se ha de obtener un valor de p inferior a .05.

Para comparar las medidas pretest y post-test, se utilizardn pruebas de muestras relacionadas
o medidas repetidas. Nuevamente, si las variables cumplen los supuestos paramétricos se
aplicara la prueba t de muestras relacionadas; en caso de no cumplirse el supuesto de
normalidad se aplicara la prueba W de Wilcoxon. En ambas situaciones un valor obtenido de

p inferior a .05 implicaria la existencia de diferencias estadisticamente significativas.

En caso de hallar diferencias estadisticamente significativas entre variables, presumiblemente
por haber aplicado el tratamiento, se calculara el tamario del efecto mediante el pardmetro d

de Cohen.
3.8. Recursos humanos, materiales y econdmicos

Los recursos humanos que se necesitan para la realizacién de este proyecto en orden de

aparicioén son los siguientes:

1. Docentes de Fisica y Quimica del alumnado participante, que reportan datos de la
variable rendimiento académico en razonamiento légico-matematico aplicado a la
geometria en la recogida de informacion pretest y post-test.

2. Psicdloga que ejecuta la evaluacion neuropsicolégica de la MTVE del alumnado

participante, evalla los resultados obtenidos y dirige las sesiones de CWMT.

Los recursos materiales y econdmicos necesarios para la realizacion de este proyecto se

muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4.

Recursos materiales y econémicos necesarios para la realizacion del proyecto.

Recursos materiales/econémicos Valoracién econémica (€)
30 ordenadores portatiles (minimo de 15) con 0 (centro educativo)
paguete office instalado y conexion a Internet.
2 paquetes de folios, grapadora y 60 lapices. 35
Servicios psicdloga acompanfante 600
1 licencia Cogmed anual 1131
TOTAL 1766

Fuente: Elaboracién propia.

4. Discusion y Conclusiones

4.1. Discusion

El objetivo general de este estudio es analizar el efecto de la MTVE sobre el rendimiento
académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en estudiantes de
Fisica de 42 ESO. Para ello se plantea aplicar un programa de mejora de la MTVE en el grupo

experimental que favorece ademas la atencién y el control de impulsividad.

El primer objetivo se centra en establecer si existen diferencias en la MTVE entre dos grupos
de estudiantes de Fisica de 42 ESO, antes de aplicar un programa de intervencidn sobre la
MTVE en uno de ellos. De acuerdo con la Hipétesis 1 se espera aceptar Ho. El segundo objetivo
se centra en establecer si existen diferencias en el rendimiento académico en el razonamiento
I6gico-matematico aplicado a la geometria entre dos grupos de estudiantes de Fisica de 42
ESO, antes de aplicar un programa de intervencién sobre la MTVE en uno de ellos. De acuerdo
con la Hipdtesis 2 se espera aceptar Ho. Tanto en el primer objetivo, como en el segundo, el
gue se confirmara la hipdtesis supondria que los resultados obtenidos en esa variable se
distribuyen sin grandes diferencias cancelando sus efectos diferenciales, aun tratandose de
un diseno de investigacion con asignacion de sujetos a los grupos de forma no aleatoria. En
caso de no confirmarse la hipétesis, se habria puesto de manifiesto la no equivalencia del
grupo de control respecto al experimental; en ese caso se valoraria la accidén a realizar en

funcidn de su menor incidencia sobre la validez interna de los resultados.
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El tercer objetivo se centra en establecer si existen diferencias en la MTVE entre dos grupos
de estudiantes de Fisica de 42 ESO, después de aplicar un programa de intervencién sobre la
MTVE en uno de ellos. De acuerdo con la Hipdtesis 3, se espera rechazar Ho. Que se confirmara
la hipdtesis planteada podria indicar que se ha producido una mejora en los procesos
entrenados de la MTVE a través de modificaciones de redes neuronales provocadas por la
realizacion de tareas repetitivas, adaptativas y altamente demandantes asociadas a esos
procesos. Es importante destacar que estas tareas difieren de las utilizadas en la evaluacién
de la MTVE, lo cual permite suponer que los efectos observados no son fruto de la practica o
del desarrollo de estrategias especificas, sino de una mejora de la MT. Por tanto, el
desempeiio del grupo experimental evidenciaria un efecto de transferencia cercana a corto
plazo en la MTVE producto del entrenamiento. Esto es congruente con los resultados
experimentales obtenidos por Caeyenberghs et al., (2016) y Lépez et al., (2021) en sus
estudios realizados con poblaciones de adultos jovenes y nifos de 6 afios respectivamente, en
los que se empled el mismo programa de entrenamiento Cogmed. Por otro lado, el estudio
realizado por Caeyenberghs et al., (2016) evidencié modificaciones en la red de atencién
frontoparietal tras el entrenamiento adaptativo de la MT y un aumento especialmente intenso
de la conectividad en la zona de la red neuronal donde se situa el giro cingulado anterior
derecho y la corteza prefrontal ventrolateral inferior derecha. El giro cingulado anterior
derecho suele asociarse con el control de la atencién y el esfuerzo mental. Este resultado
experimental es consistente con el modelo de continuidad de la MT (Cornoldi et al., 2004)
para el que los componentes espacial y visual incluyen recursos de control atencional locales

y globales.

De no confirmarse la hipotesis, el grupo intervenido no obtendria mejoras significativas en la
MTVE que el grupo de control. Esto puede haberse debido a la intervencidén de variables
extranas no controladas o al método de estimacidn del nivel de desempeno de la MTVE. Este
nivel se consigue sumando los puntajes de las tareas correctamente realizadas de los tres
ultimos niveles alcanzados, siendo 3 el nimero de tareas por nivel y siendo necesario realizar
2 tareas correctamente para subir el nivel de dificultad; el valor numérico del puntaje de cada
tarea coincide con numero del nivel al que dicha tarea pertenece, y ademas cada tarea
requiere de 2 ensayos previos de los que no consta su acierto o error. Este procedimiento

puede traducirse en una falta de sensibilidad en el instrumento de medida al no puntuar las
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tareas correctas realizadas en los ensayos y en los niveles anteriores a los tres ultimos para

cada participante.

El cuarto objetivo se centra en establecer si existen diferencias en el rendimiento académico
en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria entre dos grupos de
estudiantes de Fisica de 42ESO, después de aplicar un programa de intervencién sobre la
MTVE en uno de ellos. De acuerdo con la Hipétesis 4, se espera rechazar Ho. El que se confirme
la hipodtesis planteada, podria implicar un efecto de transferencia lejana a corto plazo del
entrenamiento de la MTVE implantado y una relaciéon causal entre MTVE y rendimiento

académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria.

Las evidencias experimentales citadas con anterioridad han mostrado la relacién existente
entre el logro en geometria y la MTVE. En la franja etaria de estudio estas evidencias sugieren
gue son los procesos activos de la MTVE los que predicen dicho logro con mediacion de la
inteligencia fluida (Kyttala et al., 2008) y con menor contribucidn del sistema ejecutivo central
cuanto mayor es la complejidad de la tarea a resolver (Cohen et al., 2023). Sin embargo, la
evaluacién de las tareas utilizadas en la medida del grado de desempefio en geometria no
discrimind por procedimientos matemadticos empleados, por lo que, aunque se haya
empleado la inferencia deductiva en la resolucion de los problemas geométricos, no constan
medidas de la variable razonamiento Iégico-matematico en los trabajos revisados. Teniendo
en cuenta esta consideracion, el resultado obtenido en este trabajo podria ser compatible con

estos estudios de corte correlacional.

Por tanto, en la literatura consultada, no existen investigaciones previas que hayan analizado
el efecto de la MTVE sobre el rendimiento académico en la capacidad de razonamiento légico-
matematico aplicado a la geometria en estudiantes de Fisica de 42 ESO. Sin embargo, el que
se confirmara la hipétesis planteada podria ser coherente con la teoria del modelo mental de
razonamiento (Johnson-Laird, 1983; Jonson-Laird et al., 1991, como se cita en Duyck et al.,

2003), y el modelo de continuidad de la MT (Cornoldi et al., 2004).

Desde la teoria de los modelos mentales, la primera etapa de construccion de la inferencia es
la mas importante, puesto que requiere comprender el contenido de las premisas y traducir
la informacién aportada a un modelo inicial representativo del escenario planteado por las

mismas. En el contexto del razonamiento silogistico de contenido geométrico aportado por la
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fisica y, como evidencié Duyck et al., (2003), el primer modelo interno se construye bajo la
accion de la MTVE y organiza la informacién espacialmente; es de esperar que la complejidad
de la inferencia planteada y el hecho de aplicar una estrategia de resolucion espacial (Bacon
et al., 2003), tengan un efecto de sobrecarga sobre la MTVE (Bacon et al., 2008; Duyck et al.,
2003) que conlleve una disminucién de velocidad de procesamiento (Duyck et al., 2003) y/o

un aumento en el nUmero de errores en la resolucidn de la inferencia.

Por otra parte, el efecto en de las interferencias en la construccidn del modelo inicial son
consistentes con el modelo de continuidad de la MT (Cornoldi et al., 2004), para el que la
realizacion efectiva de dos tareas simultaneas depende de la naturaleza de dichas tareas y del
tipo de control requerido en su ejecucion. En el caso de la combinacion de tarea y contenido
espaciales, ambas son de la misma naturaleza y el control requerido en la ejecucién es alto (al
ser ambas tareas activas), por lo que la disponibilidad de recursos cognitivos pudiera verse
comprometida, apareciendo el efecto de un descenso en la velocidad de procesamiento de la
informacidn e incluso de pérdida de esta en la elaboracién del modelo. Desde el enfoque de
las diferencias individuales, la presencia e intensidad de estas interferencias dependera de los
recursos cognitivos del sujeto razonador. En este sentido, Darling et al., (2009) reportan que
las tareas visuales secundarias interfieren con la MTV y no con la MTE, y las tareas espaciales
secundarias interfieren con la MTE y no con la MTV con independencia de la presentacion,
secuencial o simultanea de la informacién a gestionar. Desde ente enfoque y para el caso de

sujetos participantes con dislexia, estos efectos se verian aumentados (Bacon et al., 2009).

Por otra parte, el proceso de razonar necesita del control atencional de la MT para mantener
activa la informacidn sobre la que operar y estudios de neuroimagen han confirmado que las
mismas regiones de la corteza prefrontal estan activas durante el funcionamiento del
razonamiento y la MT (Dehn, 2017). Por tanto, una mejora en los procesos de alto control de
la MT en las tareas espaciales y visuales entrenadas se podria haber traducido en una

transferencia lejana afectando a la capacidad de razonamiento.

De no confirmarse la hipdtesis planteada, el grupo experimental no obtendria mejor
rendimiento académico en el razonamiento légico-matemadtico aplicado a la geometria que el
grupo de control. De haberse confirmado el efecto de transferencia cercana del programa de
intervencion, éste no podria extenderse a la capacidad de razonamiento, con la consecuencia

de no poder establecer una relacion causal entre MTVE y rendimiento académico en el
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razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria. Este resultado podria ser

congruente con el obtenido por Burgoyne et al., (2019) en el que no encontraron evidencia de

que la capacidad de la MT (unidades de informacion mantenidas simultdneamente activas)

sea un factor causal subyacente a las diferencias individuales en la inteligencia fluida para

jovenes adultos.

4.2.

Conclusiones esperadas

Se espera concluir que:

4.3.

Los grupos de control y experimental no presentan diferencias significativas en la
variable MTVE antes de aplicar el programa de entrenamiento.

Los grupos de control y experimental no presentan diferencias significativas en la
variable rendimiento académico en el razonamiento ldgico-matematico aplicado a la
geometria antes de aplicar el programa de entrenamiento.

El grupo experimental presenta diferencias significativas en la MTVE respecto al grupo
de control en la variable MTVE después de haberle aplicado el programa de
entrenamiento.

El grupo experimental presenta diferencias significativas respecto al grupo de control en
la variable rendimiento académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la
geometria después de aplicar el programa de entrenamiento. En consecuencia, se puede
establecer una relacidn causal entre MTVE y rendimiento académico en el razonamiento

l6égico-matematico aplicado a la geometria en alumnos de Fisica de 42 ESO.

Limitaciones esperadas

Las limitaciones que se mencionan a continuacién podrian afectar a los resultados obtenidos:

No se ha incluido un control de factores emocionales y motivacionales del alumnado
participante en el disefio de la metodologia.
El que la asignatura sea impartida en los grupos de control y experimental por dos

profesores distintos en los grupos de control y experimental.

Las limitaciones que se mencionan a continuacién podrian tener incidencia en la discusién de

los resultados obtenidos:
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— Se aproxima el nivel de la MTV de la adolescencia tardia a la de la adultez dada la falta
de consenso en la literatura consultada en el nivel de desarrollo alcanzado en esa
franja evolutiva: Isbell et al., (2015) reportan que la capacidad de la MTV no alcanza
los niveles adultos (21 afios), ni en los primeros afios (13 afios), ni en los ultimos de la
adolescencia (16 afos), sugiriendo que el rendimiento de la MTV se desarrolla a lo
largo de los ultimos afios de la adolescencia hasta la edad adulta; Riggs et al., (2006)
sugieren que la capacidad de la MTV alcanza el nivel de adulto a los 10 afios; Brockmole
etal., (2013) hallaron que la MTV alcanza su nivel maximo a los 20 afios, produciéndose
a continuacion un declive lineal pronunciado.

— Se aproxima el nivel de la MTE de la adolescencia tardia a la de la adultez temprana
dado que la MTE alcanza el nivel de adulto a los 19 afos (Luna et al., 2004) y como
reportan Luciana et al., (2005), a partir de los 13-15 afios la MTE secuencial (activa y
pasiva) permanece estable hasta los 20 afios; la MTE simultdnea pasiva es similar entre
los 17 y 20 afios y ligeramente superior a la franje de edad de los 13-15 afios; la MTE
de muy alto control con demanda de capacidad estratégica se desarrolla hasta
aproximadamente los 16 afios.

— Se aproximan la clasificacién de estrategias de razonamiento de resolucion de
silogismos y su relacién con el empleo de la MTVE en la adultez temprana, a la
adolescencia tardia, dado que la etapa de operaciones formales se inicia a la edad de
12 aios; se podria suponer que en la franja de edad de estudio los mecanismos
formales del pensamiento estan liberados de su contenido (Piaget et al., 2015) y las
capacidades de abstraccion y reflexion, fundamentadas ambas en la ldgica
proposicional, y el razonamiento cientifico estan asentadas (Arimatea et al., 2023). En
este sentido Tse (2017) indica que la MTVE es predictora significativa del desempefio
en razonamiento logico-deductivo en los estudiantes de 22 ESO.

— Las pruebas de evaluacion de la MTVE empleadas no estdn estandarizadas para la
poblacién de estudio.

— El modelo de MT de continuidad (Cornoldi et al., 2004) sélo ofrece una clasificacion
semicuantitativa de las diferentes tareas visoespaciales desde el punto de vista del

control atencional.
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Por ultimo, otra limitacion es el hecho de no haber podido acceder a documentos completos

de la bibliografia consultada con la consecuente falta de informacion.
4.4. Prospectiva

Con respecto a futuras lineas de investigacion se proponen las siguientes:

1. Sobre la base del estudio propuesto:

a) Identificar y controlar los factores motivaciones y emocionales del alumnado de ambos
grupos considerandolos como variables extranas.

b) Incluir al investigador como Unico docente de la asignatura en el centro educativo elegido,
con la finalidad de:

— Eliminar las diferencias en la influencia académica y motivacional que pudiera tener
el profesor de la asignatura sobre los grupos experimental y de control.

— Facilitar la recogida de informacidon sobre el tipo de estrategia seguida por el
alumnado en la construccién de argumentos (espacial o verbal) en los grupos de
control y experimental.

¢) Incluir un analisis del efecto de transferencia lejana a largo plazo del CWMT, tanto sobre
la MTVE como sobre el rendimiento académico de la capacidad de razonamiento
deductivo aplicado a la geometria en Fisica.

2. Realizar este estudio sobre la poblacidon de estudiantes de Fisica de 12 y 22 BACH
incluyendo las propuestas anteriormente indicadas.

3. Diseno de Instrumentos de evaluacidn neuropsicolégicos de la MTVE compatibles con el
modelo de MT de Cornoldi y Vecchi para poblacion espafiola de edades comprendidas

entre 15y 18 afos.

Con respecto a las aplicaciones educativas, la informacidn aportada por este trabajo ofreceria
la posibilidad de aplicar un programa de entrenamiento de la MTVE como recurso educativo,
con el presumible efecto de incrementar la capacidad de razonamiento légico-matematico
aplicado a la geometria en la poblacién de estudio. Por otra parte, pondria de manifiesto la
importancia de conocer el tipo de sujeto razonador que es el alumno y su efecto sobre la MTVE
a la hora de diseiiar tareas de ensefanza-aprendizaje de nuevas estrategias de resolucién de

problemas deductivos que no sobrecarguen la MTVE.
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Anexo A. Competencias especificas, criterios de evaluacion,
saberes basicos y perfil de salida en la asignatura de Fisica 'y
Quimica de 42 ESO.

Competencia especifica 2.

Expresar las observaciones realizadas por el alumnado en forma de preguntas, formulando
hipétesis para explicarlas y demostrando dichas hipétesis a través de la experimentacién
cientifica, la indagacién y la busqueda de evidencias, para desarrollar los razonamientos
propios del pensamiento cientifico y mejorar las destrezas en el uso de las metodologias

cientifica. STEM1, STEM2.
Criterio de evaluacién para la Competencia especifica 2.

2.2 Predecir, para las cuestiones planteadas, respuestas que se puedan comprobar con las
herramientas y conocimientos adquiridos, tanto de forma experimental como deductiva,

aplicando el razonamiento légico-matematico en su proceso de validacion.

2. Saberes basicos.
A. Las destrezas cientificas basicas:

Trabajo experimental y proyectos de investigacidn: estrategias en la resolucién de problemas
y el tratamiento del error mediante la indagacién, la deduccidn, la busqueda de evidencias y
el razonamiento légico-matematico, haciendo inferencias validas de las observaciones y
obteniendo conclusiones que vayan mas alld de las condiciones experimentales para aplicarlas

a nuevos escenarios.
D. La interaccion.

-Prediccion y comprobacion, utilizando la experimentacion y el razonamiento matematico,
de las principales magnitudes, ecuaciones y graficas que describen el movimiento de un

cuerpo, relacionandolo con situaciones cotidianas y con la mejora de la calidad de vida.
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-Cardcter vectorial de las fuerzas: uso del algebra vectorial basica para la realizacién grafica y
numérica de operaciones con fuerzas y su aplicacion a la resoluciéon de problemas

relacionados con sistemas sometidos a conjuntos de fuerza

3. Indicadores del perfil de salida para la competencia clave STEM.

STEM1. Utiliza métodos inductivos y deductivos propios del razonamiento matematico en
situaciones conocidas, y selecciona y emplea diferentes estrategias para resolver problemas

analizando criticamente las soluciones y reformulando el procedimiento, si fuera necesario.

STEM?2. Utiliza el pensamiento cientifico para entender y explicar los fenédmenos que ocurren
a su alrededor, confiando en el conocimiento como motor de desarrollo, planteandose
preguntas y comprobando hipdtesis mediante la experimentacion y la indagacién, utilizando
herramientas e instrumentos adecuados, apreciando la importancia de la precisién vy la

veracidad y mostrando una actitud critica acerca del alcance y las limitaciones de la ciencia.
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Anexo B. Caracteristicas de los modos visual y espacial de Ia

memoria de trabajo.

Asociado a estado de reposo
Asociado a control pasivo
Forma, color, tamafio, textura del objeto
Percepcion unitaria de la forma del objeto

Enfoque global
de un patrén

VISUAL

Posiciones presentadas secuencialmente
Recuerdo de posiciones previas
Nivel de actividad medio.

Enfoque detallista
de un patrén

REPRESENTACION
MENTAL

Codificacidn funcién
de orientaciones/distancias

relativas
—_— Alocéntrico

Coordenadas espaciales ESPACIAL
Espacial simultaneo

Categorias espaciales

Relaciones métricas.
Distribucion continua de valores.

Espacial secuencial

Geocéntrico

Categorias relacionales:
Arriba/abajo; dentro/fuera;
derecha/izquierda.

Codificacién
funcién del sistema de referencia
situado en el observador

Posiciones presentadas simultdneamenté
Puede implicar percepcién visual
Puede requerir nivel actividad muy bajo

Asociado a estado de movimiento
Asociado a control activo
Localizacién del objeto y entre objetos
Exploracién secuencial

Fuente: Elaboracidn propia en base a Cornoldi et al., (2004)
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Anexo C. Imagenes PET de areas cerebrales significativamente

activas en tareas espaciales y visuales.

Fuente: Smith et al., 1995.
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Anexo D. Silogismos categoricos y teoria de modelos

mentales.
. . Operaciones necesarias para la combinacion de los
Nivel de dificultad de la estructura
modelos mentales
Estructura 4 (mas facil) . . » »
" No se requiere ninguna operacion. La conclusion se
B-C lee directamente de las premisas.
Estructura 1
B-A Requiere una inversion del orden de las premisas.
C-B
Estructura 2 . ., . L. .
AB Requiere una operacién de inversidon espacial entre
C-B los términos de la segunda premisa.
Estructura 3 (mas dificil) Requiere una operacion de inversion espacial entre
B-A los términos de la segunda premisa y cambiar el
B-C orden de las premisas, o la inversidn espacial entre los
términos de la primera premisa.

Fuente: Adaptado de Johnson et al., 1991, como se cita en Gonzalez, (2019b)
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Anexo E. Descripcion pruebas de evaluacion de la memoria
visual y espacial.

1. Matriz simultanea de puntos.

Se presentan simultdaneamente un conjunto de puntos (de 2 a 8) dispuestos en una matriz 5x5.
Posteriormente se muestra otro conjunto de puntos organizados en otra matriz, y los
participantes tienen que responder “verdadero” (V) o “falso” (F) (presionando las teclas Vy F
en el ordenador) segun las disposiciones de los puntos de ambas matrices fueran iguales o no,

respectivamente.
2. Matriz de puntos.

Después de presentar una suma o resta en forma de matriz cuadrada de puntos de orden 3,
se muestra el resultado de la operacién en otra matriz cuadrada del mismo orden; el sujeto
ha de contestar “V” o “F” segun el resultado de la operaciéon correspondiese con la
representacion de puntos de esa ultima matriz. Posteriormente se muestra una matriz
cuadrada de orden 5 con un punto ubicado en una celda concreta. Después de una serie de
muestras de matrices con diferentes localizaciones de puntos, los participantes han de anotar
en una matriz en blanco, la posicién de todos los puntos representados en cada serie de
muestras (de 2 a 5 puntos). La realizacién de esta tarea requiere de la utilizacién de papel y
lapiz.

3. Figuras sin sentido.

Se presentan simultdneamente entre 2 y 8 figuras sin forma concreta. Posteriormente se
muestra una nueva disposicion de figuras y el participante tiene que indicar si es igual (V) o no

(F) a la primera.
4, Patroén visual activo.

Se presenta una matriz con entre 2 y 10 celdas marcadas. Posteriormente el participante ha
de sefialar en una matriz en blanco las celdas que se corresponden con una posicion inferior

a las marcadas en la matriz mostrada inicialmente.
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5. Matriz secuencial de puntos.

Similar a la prueba Matriz simultanea de puntos; en esta, ademas de verificar las posiciones
de los puntos en la matriz final presentada, se ha de indicar numéricamente el orden de

presentacion de estos.
6. Puzle.

Se muestran imagenes de objetos inanimados durante 2 segundos. Posteriormente se
muestra la imagen dividida entre 2 y 10 piezas numeradas a modo de puzle. El participante ha
de anotar en las celdas de una matriz en blanco el nimero de la pieza que corresponderia para
generar la imagen completa presentada. El nivel de complejidad aumenta en funcién del
numero de piezas que componen el puzle. La realizacion de esta tarea requiere de la

utilizacién de papel y lapiz.
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Anexo F. Consentimiento informado para proyecto de
investigacion.®
INFORMACION AL PARTICIPANTE

Proyecto de investigacion: Analisis del efecto de la memoria de trabajo visoespacial sobre el

rendimiento académico en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en

estudiantes de Fisica de 42 ESO.

Antes de proceder a la firma de este consentimiento, lea atentamente la informacién que a
continuacion se le facilita y realice las preguntas que considere oportunas a la investigadora
principal, Ménica Olvera Gorts, de la Universidad Internacional de La Rioja (UNIR) en el correo

XXXXXXX @ XXXXXXX.COmM

Descripcion

La Universidad Internacional de la Rioja, estd realizando una estudio de investigacién, cuyo
principal objetivo es analizar el efecto de la memoria de trabajo visoespacial en el rendimiento
en el razonamiento légico-matematico aplicado a la geometria en estudiantes de Fisica de 42

ESO.

Para ello, se necesita evaluar el estado de dicha memoria antes y después de aplicar un
programa de intervencion sobre la misma. Por esta razén todo el alumnado participante en el
estudio ha de ser evaluado en esta habilidad a través de la bateria neuropsicolégica BSV-Corsi
y prueba de Miyake. Esta prueba se realizard en centro educativo en horario lectivo bajo la
supervisidon de una psicéloga cualificada para dirigir y evaluar los resultados de las diferentes
tareas que conforman la prueba. La bateria consta de 6 tipos de tareas destinadas a medir

diferentes aspectos de la memoria de trabajo visoespacial del alumnado.

Posteriormente a la primera evaluacién de la memoria de trabajo visoespacial, se intervendrd

sobre un grupo-aula de alumnos, con un programa de mejora de esta, durante 25 sesiones de

9 Modelo tomado de https://www.unir.net/universidad-online/vicerrectorados/vicerrectorado-investigacion/cei/
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30 minutos, 3 veces a la semana en jornada de tarde, en el centro educativo y bajo la

supervision de la investigadora y la psicéloga acompafiante.

Este proyecto ha recibido una evaluacién positiva del Comité de Etica de la Investigacién de la

Universidad Internacional de La Rioja y puede usted ponerse en contacto, si lo desea, con el

comité en cei@unir.net.

Relevancia

La realizacion de este estudio permite establecer una relacién causa efecto entre memoria de
trabajo visoespacial y capacidad de razonamiento légico-matemdtico en geometria para el
alumnado de Fisica de 42 ESO, lo cual ofrece la posibilidad de mejorar el rendimiento
académico del alumno en esta habilidad a través de una propuesta de intervencién educativa

en el aula que mejore su memoria de trabajo visoespacial.
Implicaciones para el/la participante
La participacioén es totalmente voluntaria.

La participacion en el programa de intervencion se extendera por un tiempo de 8 semanas y
conllevara la asistencia del alumnado al centro tres veces a la semana, en jornada de tarde

durante un tiempo maximo de 45 minutos.

Todos los datos de cardcter personal obtenidos en este estudio son confidenciales y se
trataran conforme al RGPD (UE) 2016/679 y Ley Orgénica 3/2018 de Proteccién de Datos
Personales y garantia de los derechos digitales (LOPDyGDD). Los datos seran tratados por los
investigadores del estudio dependiente de la UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LARIOJA, S.A.
(en adelante, UNIR), con las finalidades propias de este proyecto de investigacién. Los datos
no seran facilitados o comunicados a terceros, siendo conservados durante el tiempo que
transcurre el proceso de investigacion por el responsable de la investigacién. Podra ejercitar
los derechos reconocidos en los articulos 15 a 22 del RGPD (UE) 2016/679, mediante solicitud

dirigida a xxxxxxx@xxxxxxx.com donde podra solicitar informacién adicional.

Puede retirarse del estudio cuando asi lo desee, sin dar explicaciones y sin que esto tenga

ningun tipo de repercusién sobre su situacion actual.
La informacidn obtenida se utilizard exclusivamente para los fines especificos de este estudio.

No recibira ningun incentivo econdmico ni en bienes por su participacién en el estudio.
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Tiene derecho a recibir una copia de este documento, asi como del consentimiento firmado.

Este consentimiento sera custodiado por Ménica Olvera Gorts.
Riesgos de la investigacién para el participante

No existen riesgos conocidos por participar en este estudio.
Beneficios de la investigacion

El beneficio general se centra en mejorar el rendimiento académico del alumnado en la
capacidad de razonamiento ldgico-matematico aplicado a la geometria en el ambito de la

Fisica y Quimica, mediante la mejora de su memoria de trabajo visoespacial.

Si tiene alguna pregunta o desea mas informacidn sobre esta investigacion, puede contactar

por correo XXXXXXX @ XXXXXXX.COmM

Recuerde que debe LEER Y FIRMAR el documento siguiente.
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Anexo G. Declaracion de consentimiento informado?®

DECLARACION DE CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA EL ESTUDIO

“ANALISIS DEL EFECTO DE LA MEMORIA DE TRABAJO VISOESPACIAL SOBRE EL RENDIMIENTO
ACADEMICO EN EL RAZONAMIENTO LOGICO-MATEMATICO APLICADO A LA GEOMETRIA EN
ESTUDIANTES DE FiSICA DE 42 ESO.”

Yo, Don/Dofia ,
con DNI num. , [ padre, [0 madre, I tutor legal (tachar lo que
(oY oTol=To - ) e [OOSR ,

Consiento y apruebo participar en dicha investigacion.

He leido el documento informativo que acompafia a este consentimiento (Informacion al

participante).
He podido hacer preguntas sobre el estudio.
He recibido suficiente informacidn sobre el estudio.

He podido resolver con el investigador principal, D2. Mdnica Olvera Gorts, o en quién este
haya podido delegar, cualquier duda que he podido tener a través de su teléfono, correo

electrdénico o por otro medio que se haya arbitrado para tal fin.
Comprendo que la participacion es voluntaria y se es libre de participar o no en el estudio.

Se me ha informado de que la informacion obtenida sélo se utilizara para los fines especificos

del estudio.
Comprendo que puedo retirarme del estudio:

a. Cuando quiera.
b. Sin tener que dar explicaciones.

c. Sin que esto repercuta sobre ninguna accién.

10 pocumento adaptado de https://www.unir.net/universidad-online/vicerrectorados/vicerrectorado-investigacion/cei/
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Se me ha informado que, en el caso que se recabara algun dato de cardacter personal, estos

seran tratados por los investigadores participantes en este proyecto dependiente de la
UNIVERSIDAD INTERNACIONAL DE LA RIOJA, S.A. (en adelante, UNIR), con las finalidades
propias de este estudio. El tratamiento de los datos facilitados se realizara conforme a lo
establecido en el presente documento, siendo necesarios para la ejecucién de la presente

autorizacion.

En cualquier caso, se me ha informado de que podré ejercitar los derechos reconocidos en los

articulos 15 a 22 del RGPD (UE) 2016/679, mediante solicitud dirigida a xxxxxxX @ XXXXXXX.COmM

donde podré solicitar informacion adicional. En el caso de que asi lo estime, podré interponer

una reclamacién ante la Agencia Espafiola de Proteccion de Datos.

Presto libremente mi conformidad para participar en el proyecto titulado “ANALISIS DEL
EFECTO DE LA MTVE SOBRE EL RENDIMIENTO ACADEMICO ASOCIADO AL RAZONAMIENTO
LOGICO-MATEMATICO APLICADO A LA GEOMETRIA EN ESTUDIANTES DE FiSICA DE 42 ESO”.

(Si solo uno de los padres, madres o tutores legales del menor firma, esta persona indica con

su firma que actua en representacion del otro).

En ,a de de 202X

Don/Dofia
Como participante en la investigacién

Fdo.:

Don/Dofia
Como investigador/a
[GRUPO/DEPARTAM ENTO/FILIACION]

Fdo.:
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Anexo H. Formulario de revocacion de consentimiento
informado?!

REVOCACION DEL CONSENTIMIENTO
Titulo del estudio:
Sede donde se realiza el estudio:

Nombre de la persona interesada:

Por este conducto deseo informar mi retirada de este estudio por las siguientes razones

(opcional):

Asimismo, retiro mi consentimiento al tratamiento de mis datos personales como

consecuencia de la participacién en la investigacion.

Firma de persona interesada

Fecha:

1 Modelo tomado de https://www.investigacion.us.es/apoyo-al-investigador/comites-de-etica/comite-de-
etica-de-investigacion-de-la-universidad-de-sevilla-ceius
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