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Resumen ()

[Objetivo] Este estudio tuvo como propésito disefiar y validar los instrumentos para evaluar errores
mateméticos, ansiedad matematica y habilidades visoespaciales en estudiantes de pedagogia en matematica,
con el fin de generar informacion que permita relacionar estas variables para atender la calidad de los
aprendizajes, considerando la perspectiva de género. [Metodologia] El estudio es de tipo cuantitativo, no
experimental, con un disefio descriptivo, de alcance correccional y de corte transversal. El proceso incluyé tres
etapas: en primer lugar, el disefio de dos instrumentos preliminares; uno con 32 items para medir la ansiedad
matematica y otro con 52 items para evaluar las dificultades y errores matematicos, ademds de las habilidades
espaciales.En lasegunda etapa, losinstrumentos fueron validados por personas expertasy, finalmente, se llevé
a cabo una aplicacién a una muestra piloto, tras la cual se reformularon y mejoraron los items. [Resultados]
El proceso dio como resultado tres instrumentos: uno para medir la ansiedad matematica (20 items, fiabilidad
de 0.825), otro para evaluar errores y dificultades matematicas (41 ftems, fiabilidad de 0.973)y un tercero para
medir la habilidad visoespacial (9 items, fiabilidad de 0.982).[Conclusiones] Los instrumentos desarrollados
permiten diagnosticar con validez y fiabilidad errores, ansiedad matematica y habilidades visoespaciales en
laformacion inicial docente. Estos datos sustentan estrategias pedagdgicas equitativas, al considerar variables
que afectan el rendimiento y las brechas de género, asi como proyectan nuevas lineas de investigacion sobre
suimpacto en la trayectoria formativa.
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Palabras clave: ansiedad matematica; ensefianza de la matemética; errores matematicos; formacion de
profesores de matemética; habilidad visoespacial; instrumento de evaluacion.

Abstract

[Objective] This study is intended to design and validate instruments for assessing mathematical errors,
math anxiety, and visuospatial abilities in prospective mathematics teachers, to generate information that
relates these variables to learning quality, from a gender perspective. [Methodology] This is a quantitative,
non-experimental study with a descriptive, correlational scope and a cross-sectional design. The process
included three stages: first, the design of two preliminary instruments—one with 32 items to measure math
anxiety and another with 52 items to assess mathematical difficulties, errors, and spatial abilities. In the
second stage the instruments were validated by experts, and finally, a pilot test was conducted, after which
the items were revised and improved. [Results] The process resulted in three instruments: one to measure
math anxiety (20 items, reliability = 0.825), one to assess mathematical errors and difficulties (41 items,
reliability = 0.973),and anotherto measure visuospatial ability (9 items, reliability = 0.982).[Conclusions]
The instruments developed allow for valid and reliable diagnosis of mathematical errors, math anxiety, and
visuospatial abilities in initial teacher education. This information supports the development of equitable
pedagogical strategies by addressing variables that affect performance and gender gaps, and opens new
lines of research on their impact on teacher training trajectories.

Keywords: Mathematical errors; mathematical anxiety; visuospatial ability; mathematics teaching;
assessment tool; mathematics teacher education.

Resumo

[Objetivo] Este estudo teve como objetivo elaborar e validar instrumentos para avaliar erros matematicos,
ansiedade matemética e habilidades visuoespaciais em estudantes de pedagogia matemética, a fim de
gerar informacdes que permitam relacionar essas varidveis para abordar a qualidade da aprendizagem,
considerando a perspectiva de género. [Metodologia] O estudo é quantitativo, ndo experimental, com
delineamento descritivo, escopo correcional e coorte transversal. O processo incluiu trés etapas: primeiro, a
elaboracdo de doisinstrumentos preliminares: um com 32 itens para medira ansiedade matematica e outro
com 52 itens para avaliar dificuldades e erros matematicos, bem como habilidades espaciais. Na sequnda
etapa, os instrumentos foram validados por especialistas e, por fim, foi realizada uma aplicagdo em uma
amostra piloto, apds a qual os itens foram reformulados e aprimorados. [Resultades] O processo resultou
em trés instrumentos: um para medir a ansiedade matematica (20 itens, confiabilidade de 0,825), outro
para avaliar erros e dificuldades matematicas (41 itens, confiabilidade de 0,973) e um terceiro para medir a
habilidade visuoespacial (9 itens, confiabilidade de 0,982). [Conclusées] Os instrumentos desenvolvidos
permitem um diagndstico valido e confidvel de erros, ansiedade matematica e habilidades visuoespaciais
na formagdo inicial de professores. Esses dados ddo suporte a estratégias pedagogicas equitativas ao
considerar variaveis que afetam o desempenho e as disparidades de género, além de projetar novas linhas
de pesquisa sobre seu impacto na trajetdria formativa.

Palavras-chave: ansiedade matemdtica; ensino de matematica; erros de matematica; formacdo de
professores de matematica; capacidade visuoespacial; instrumento de avaliagdo.
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Introduccion

Los errores matematicos, entendidos
como interpretaciones y argumentaciones
incorrectas por conceptos y procedimien-
tos deficientes, han sido investigados en
las ultimas décadas (Soneira, 2023). Es-
tos errores, presentes desde el ingreso a la
universidad, inciden de forma negativa en
el aprendizaje matematico durante los pri-
meros afios de formacion universitaria, al
asociarlos a una débil consolidacion de ha-
bilidades clave —como el razonamiento, la
reflexion y la aplicacion de estrategias ma-
tematicas— que debieron desarrollarse en la
escolaridad obligatoria (Bolanos-Barquero
y Segovia, 2021).

En el caso de la formacion inicial
docente en matematica, resulta evidente la
necesidad de estudiar los errores matema-
ticos. Investigaciones en esta area revelan
dificultades en problemas relacionados con
el conocimiento lingiiistico y semantico,
el razonamiento, las representaciones y
los procesos matematicos (Soneira, 2023).
Persisten errores aritméticos, estadisticos,
geométricos y sobre el concepto de infinito,
los cuales denotan una resistencia epistemo-
logica en estudiantes y docentes (Moreno et
al.,2021). También se observan errores en la
aplicacion de propiedades matematicas que
persisten en la formacion universitaria; esto
sugiere revisar las estrategias curriculares.
Estas dificultades no solo comprometen el
aprendizaje del futuro profesorado, sino que
limitan su capacidad de identificar, analizar
y corregir errores en sus propios estudian-
tes, al generar un circulo vicioso de repro-
duccidn de errores (Aguerrea et al., 2022).

A estas limitaciones se suman factores
afectivos, incluyendo la ansiedad matemati-
ca, manifestandose como tension, nerviosis-
mo y miedo ante situaciones relacionadas
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con matematica (Sanchez et al., 2022). Este
fenémeno se ha estudiado en contextos uni-
versitarios (Ortiz-Padilla et al., 2020), pues
incide en la eleccion de carreras universi-
tarias, especialmente en mujeres, y actia
como una barrera potencial en el acceso a
programas de formacidn; por ejemplo, pe-
dagogia en matematica (Eidlin-Levy et al.,
2023). Este efecto podria influir de manera
negativa en el desempefio y en la autoper-
cepcion de competencias de quienes optan
por convertirse en docentes, y esto afecta
su capacidad para ensefiar matematica de
manera eficaz y equitativa. Asi, la ansiedad
matematica es un desafio en la educacion,
lo cual perjudica a ambos géneros, aunque
con diferencias. Las mujeres reportan ni-
veles mas altos de ansiedad que sus pares
masculinos, lo que impacta negativamente
su autoeficacia y rendimiento en matemati-
ca (Tuncer y Yilmaz, 2020; Steinmayr et al.,
2020). Ademas, los varones tienden a tener
un autoconcepto matematico mas alto y esto
reduce su ansiedad y mejora su rendimiento.
Para disminuir estas diferencias se propone
considerar el error como una oportunidad
de aprendizaje, al fomentar la participacion
femenina, promoviendo ambientes no com-
petitivos y destacando la relevancia practica
de la matematica (Macho et al., 2020).

En paralelo, estudios sugieren que
la habilidad visoespacial permite generar
y transformar iméagenes mentales, por lo
que se convierte en una habilidad cogniti-
va fundamental para el rendimiento en ma-
tematica (Ashkenazi y Velner, 2023). Alta
habilidad visoespacial implica capacidad
para manipular representaciones visuales
complejas, distinguir formas desde distin-
tas perspectivas y orientarse de manera efi-
caz a través de mapas, diagramas o figuras
geométricas (Brucker et al., 2024). También
existen diferencias de género en la habilidad
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visoespacial, los hombres superan a las mu-
jeres (Wang, 2020). Las personas con baja
capacidad visoespacial y alta ansiedad ma-
tematica tienden a tener mas dificultades
para resolver problemas que implican visua-
lizacion, asi se evidencian las diferencias de
género en el rendimiento matematico. Esta
situacion se observa en Chile, donde persis-
ten brechas de género en matematica y tec-
nologia a favor de los hombres, estas se ori-
ginan en la infancia y se mantienen durante
toda la etapa formativa (SAGA UNESCO
Chile, 2021).

Apesardelaevidenciaacumulada, per-
siste un vacio en la integracion de variables
cognitivas (como la habilidad visoespacial),
afectivas (como la ansiedad matematica) y
pedagdgicas (como el anélisis de errores),
asi como la relacion entre si, en el diagnds-
tico de estudiantes en formacion inicial do-
cente para identificar perfiles en funcion de
dichas variables, junto con el analisis de su
incidencia en el rendimiento académico, lo
cual podria constituir un aporte significativo
para fundamentar acciones de prevencion y
abordaje de estas dificultades en los progra-
mas de formacion inicial.

Frente a este escenario, en el presen-
te estudio se propuso disefiar y validar ins-
trumentos para diagnosticar errores mate-
maticos, niveles de ansiedad matematica y
habilidades visoespaciales en estudiantes
de pedagogia en matematica, con el fin de
generar informacion que oriente estrategias
pedagdgicas pertinentes, al relacionar estas
variables y atender las diferencias de género
en los aprendizajes matematicos. Asi, la in-
vestigacion definio los siguientes objetivos:
1) disefiar tres instrumentos destinados a
diagnosticar errores matematicos, niveles de
ansiedad matematica y habilidades visoes-
paciales en estudiantes que ingresan a una
carrera de pedagogia en matematica; y 2)
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validar los instrumentos disefiados mediante
juicio de personas expertas y analisis estadis-
ticos de fiabilidad, al evaluar su consistencia
interna, validez de contenido y posibles dife-
rencias por género, con el proposito de avan-
zar hacia mediciones equitativas.

Marco teorico

Dificultades y errores matematicos

Con el objetivo de fomentar una for-
macion integral, el curriculum nacional chi-
leno establece una base cultural comin a
través de los objetivos de aprendizaje en sus
bases curriculares (Mineduc, 2016; 2019).
En este marco, la comprension y aplicacion
de la matematica resulta fundamental para
una adecuada alfabetizacion ciudadana. Se
espera que el estudiantado desarrolle pensa-
miento matematico y una comprension pro-
funda de conceptos clave. Para ello, la en-
seflanza se organiza en torno a la resolucion
de problemas, representacion, modelacion,
argumentacion, comunicacion y actitud ha-
cia la matematica, lo cual permite estructu-
rar los contenidos en cuatro ejes: nimeros,
algebra y funciones, geometria y probabili-
dad y estadistica. El dominio de nociones
como porcentajes, funciones, ecuaciones,
semejanza o inferencia se torna esencial.

Durante el confinamiento por SARS-
CoV-2, el aprendizaje escolar se vio seria-
mente afectado debido a la baja autonomia
del estudiantado y las dificultades docentes
para gestionar las clases a distancia (Mine-
duc, 2021). En respuesta, el Ministerio de
Educacion de Chile actualizo la priorizacion
curricular, con el objetivo de promover la in-
tegracion de aprendizajes esenciales del cu-
rriculum vigente, con énfasis en la resolucion
de problemas y modelacion matematica para
favorecer una comprension critica, analitica
y autonoma de la realidad (Mineduc, 2023a).
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No obstante, estudios recientes eviden-
cian que el alumnado muestra dificultades en
la resolucion y modelacion de problemas,
especialmente en el uso de conceptos, pro-
cedimientos y estrategias matematicas. Los
errores mas frecuentes se producen durante
la resolucion, asociados a operaciones inco-
rrectas (Sukoriyanto, 2020; Rr Chusnul et
al., 2017). El modelado también resulta de-
safiante cuando no se dominan los conceptos
involucrados (Huincahue et al., 2018). En
esta linea, Moreno et al. (2021) y Aguerrea et
al. (2025) identifican cuatro tipos de errores:
simplificaciéon, matematizacion, resolucion
e interpretacion, para lo cual se observa su
ocurrencia en todas las categorias.

El error matemdtico puede ser una
oportunidad para mejorar el conocimiento
matematico, si se aborda con intervenciones
didacticas adecuadas Aguerrea et al. (2022).
De acuerdo con Socas (2007), los errores son
esquemas cognitivos inadecuados que pue-
den originarse en conocimientos aplicables
en ciertos contextos pero no en otros (obsta-
culos), en estados de desarrollo en los siste-
mas de representacion (ausencia de sentido)
o en actitudes afectivas y emocionales como
la falta de concentracion y la excesiva con-
fianza (actitudes afectivas y emocionales).
Brousseau (1989) clasifica los errores en obs-
taculos psicogenéticos, didacticos y episte-
mologicos. Los obstaculos
psicogenéticos  provienen
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Los errores persistentes en el alum-
nado en formacién inicial, como los que
evidencia Aguerrea et al. (2022), abarcan
aritmética, algebra y geometria, incluyendo
dificultades y errores con la operatoria con
raices, potencias, logaritmos, desigualda-
des, fracciones algebraicas, factorizacion,
ecuaciones cuadraticas, funciones, mo-
delamiento algebraico, transformaciones
isométricas, y conceptos de congruencia y
semejanza. Mientras que en estadistica, se
detectan errores conceptuales y procedi-
mentales, como confundir estadistico y pa-
rametro, interpretar erroneamente el Teore-
ma del Limite Central, errores en el calculo
de media y desviacion tipica, y confusiones
en la interpretacion de niveles de significa-
cion, p-valor, céalculos de probabilidades,
entre otros (Lopez-Martin et al., 2019; Shih
y Marchant, 2021).

Ansiedad matematica

La ansiedad matematica, reconocida
por su impacto negativo en el rendimiento
académico en diversos niveles educativos,
se define como una respuesta emocional
negativa ante situaciones que involucran el
uso de la matematica (Ashkenazi y Velner,
2023; Tuncer y Yilmaz, 2020; Recber et
al., 2018; Maloney y Beilock, 2012; Nor-
tes y Nortes, 2014). Esta se manifiesta en

Tabla 1. Taxonomias para clasificar errores matemdaticos

del desarrollo cognitivo de

Taxonomia de Radatz

Taxonomia de Ashlock

cada estudiante, los didac-

Errores debido a dificultades de lenguaje. Errores de concepto.
Errores debido a dificultades para obtener Errores de prerrequisito.

ticos de la metodologia de
ensefianza y los epistemo-
logicos de la complejidad
de los conceptos matema-
ticos. La Tabla 1 presenta
una caracterizacion de al-
gunos errores matematicos
que comete el alumnado.

informacion espacial.

Errores debido a un aprendizaje
deficiente de hechos, destrezas y
conceptos previos.

Errores debidos a asociaciones
incorrectas o a rigidez del pensamiento.
Errores debidos a la aplicacion de reglas  Errores de lectura o
o estrategias irrelevantes. interpretacion.

Errores de proceso.

Errores de atencion.

Nota: adaptado de Radatz (1979) y Ashlock (2006).
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sentimientos de tension, miedo, inseguridad
y sintomas fisicos que afectan la resolucion
de problemas y el desempeio académico
(Sanchez et al., 2022).

El Informe Nacional PISA 2022
(Agencia de Calidad de la Educacion de
Chile, 2022) identifica la ansiedad mate-
matica como un factor negativo en el ren-
dimiento en Matematica, Ciencias y Lectu-
ra, lo cual evidencia su efecto transversal.
Esta ansiedad consume recursos cognitivos
clave, asi como dificulta la concentracion y
el desempeio (Maloney y Beilock, 2012),
y puede originarse desde etapas escolares
tempranas, influida incluso por la ansiedad
del profesorado respecto de su ensenanza
(Nortes y Nortes, 2014).

Segiin Ashkenazi y Velner (2023), la
ansiedad matematica presenta un efecto pre-
dictivo importante sobre el rendimiento en
esta area. Asimismo, dicho rendimiento se
ve influenciado por las habilidades espacia-
les reales —entendidas como una capacidad
cognitiva objetiva— que por la ansiedad es-
pacial percibida, la cual corresponde a una
reaccion emocional subjetiva frente a tareas
espaciales. A diferencia de la ansiedad mate-
matica, la ansiedad espacial no constituye un
predictor relevante del desempeiio; lo verda-
deramente determinante es el nivel de com-
petencia visoespacial, mas que la percepcion
de nerviosismo asociada a este tipo de tareas.

Tuncer y Yilmaz (2020) analizaron la
relacion entre actitud hacia las clases de ma-
tematicas, ansiedad matematica y rendimiento
académico, para lo cual consideraron varia-
bles como género, curso, docente y asignatura
favorita. Su estudio evidenci6 que la ansiedad
matematica actia como una variable media-
dora y predictora del éxito académico.

Vos et al. (2023) demuestran que la
ansiedad matematica, mas que factores
cognitivos como la memoria de trabajo,
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explica las diferencias de género en el ren-
dimiento, especialmente en tareas reflexi-
vas. Proponen enfocar las intervenciones
educativas en la reduccion de la ansiedad
y en el cuestionamiento de estereotipos de
género para favorecer la participacion fe-
menina en matematicas.

Rossi et al. (2022) analizaron la rela-
cién entre ansiedad matematica, autocon-
cepto y rendimiento, para lo cual considera-
ron la influencia de estereotipos de género.
En este caso, encontraron efectos diferen-
ciados por género en estas variables y ad-
virtieron implicancias tedricas y metodolo-
gicas, pues los instrumentos podrian no ser
igualmente validos para hombres y mujeres
en estudios sobre ansiedad matematica. Re-
gular la ansiedad mejora significativamente
el rendimiento matematico (Maloney y Bei-
lock, 2012).

Al respecto, estudios sugieren dife-
rentes estrategias, tales como mejorar las es-
trategias de estudio y promover el contacto
frecuente con recursos matematicos puede
ayudar a estudiantes ansiosos a habituarse a
la ansiedad y mejorar su comprension y ren-
dimiento académico en matematicas (Rossi
etal., 2022).

Para evaluar la ansiedad existen va-
rios instrumentos. El cuestionario STAI de
Spielberger et al. (1983) mide ansiedad, es-
tado y rasgo (40 items, con una consistencia
interna de 0.90-0.94). En cuanto a la an-
siedad matematica, la Escala Abreviada de
Ansiedad Matematica (AMAS) de Hopko
et al. (2003) evalua dos dimensiones: ansie-
dad ante el aprendizaje y ante la evaluacion
(coeficiente de confiabilidad (o) entre 0.85 y
0.90). La Tabla 2 presenta la escala AMAS
traducida al espafiol y validada por Brown y
Sifuentes (2016).
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Tabla 2. Escala abreviada de ansiedad matemdtica

Dimensiones

item

Ansiedad hacia el aprendizaje  Tener que utilizar las tablas que estan al reverso del libro de matematica.

de Matematica.

Observar al profesor trabajar en una ecuacion algebraica en el pizarron.

Iniciar un capitulo nuevo del libro de matematica.
Escuchar a otro estudiante explicar una formula matematica.
Escuchar la clase de matematica.
Ansiedad hacia la evaluacion ~ Se me asigne una tarea con muchos problemas dificiles, para entregar en la

en Matematica. siguiente clase.

Tener un examen en una clase de matematica.
Tener un “examen sorpresa” en una clase de matematica.
Un dia antes, estar pensando sobre el proximo examen de matematica.

Nota: fuente Brown y Sifuentes (2016).

Ortiz-Padilla et al. (2020), en un estu-
dio con estudiantes de ingenieria, aplicaron
la escala AMAS y detectaron un alto nivel
de ansiedad matematica moderada, asocia-
da a la carga matematica de la carrera. No
obstante, no hallaron relacion directa entre
ansiedad y rendimiento académico, quizas
por factores como el autoconcepto o la an-
siedad estado.

Paralelamente, la subescala de Pé-
rez-Tyteca (2012), adaptada de la Escala
de ansiedad hacia la Matematica que ori-
ginalmente desarroll6 Fennema y Sherman
(1976), clasifica la ansiedad matematica en
tres dimensiones: ansiedad global hacia la

matematica, ansiedad ante la resolucion de
problemas y ansiedad frente a los exdmenes
(coeficiente de confiabilidad (a) de 0.87).
Como se muestra en la Tabla 3, su aplica-
cion permite identificar niveles de ansiedad
matematica de acuerdo con los rangos pre-
viamente establecidos.

Al respecto, Villamizar-Acevedo et al.
(2020) utilizaron la Escala de ansiedad Mate-
matica de Fennema-Sherman para investigar
la relacion entre ansiedad matematica y ren-
dimiento académico en matematica en el caso
127 estudiantes de secundaria. Los resultados
mostraron una relacion inversa; es decir, a ma-
yor ansiedad menor rendimiento académico.

Tabla 3. Clasificacion segun Perez-Tyteca de la Escala de ansiedad de Fennema-Sherman

Subescala tems
Ansiedad global hacia las Tengo mucho miedo a las matematicas.
Matematicas. No me gustaria cursar mas asignaturas de matematicas.

Normalmente estoy intranquilo en las clases de matematicas.

Normalmente, las matematicas me ponen incomodo y nervioso.

Las matematicas me ponen incomodo, inquieto, irritable e impaciente.

Las matematicas me hacen sentir preocupado, confundido y nervioso.
Ansiedad hacia la resolucion =~ Normalmente me preocupo de si soy capaz de resolver los problemas de

de problemas. matematicas.

Me pongo malo/a cuando pienso en resolver problemas de matematicas.
Cuando hago problemas de matematicas se me queda la mente en blanco y
no soy capaz de pensar claramente.

Ansiedad hacia los examenes. Casi siempre me pongo nervioso en un examen de matematicas.
Normalmente estoy intranquilo en los examenes de matematicas.
Una prueba de evaluacion de matematicas me da miedo.

Nota: adaptado de Pérez-Tyteca (2012).
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Habilidad visoespacial

La habilidad visoespacial es la capa-
cidad de crear imagenes mentales a partir
de la experiencia visual, transformando in-
formacion en representaciones mentales de
objetos, relaciones y conceptos. Estas inclu-
yen imagenes pictdricas, formulas, patrones
y percepcion espacial. El proceso visoespa-
cial consta de dos etapas claves: convertir
informacion abstracta en imagenes visuales
y transformar estas, asi como interpretar las
representaciones visuales para extraer infor-
macion (Gutiérrez, 1992). En la Tabla 4 se
detallan las habilidades visoespaciales ca-
racterizadas por la organizacion y escaneo
visual, generacion y reconstruccion de ima-
genes y manipulacion de imagenes.

En este contexto, se considera un bajo
nivel, si hay visualizacion de configura-
ciones bidimensionales sin transformacion
mental, y un alto nivel, si se visualizan y
manipulan mentalmente configuraciones
tridimensionales.

Juarez-Ruiz et al. (2022) estudiaron
las habilidades visoespaciales de estudian-
tes de ingenieria en el calculo de volume-
nes con calculo integral. Los resultados
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mostraron que menos del 50 % lograba
generar y manipular imagenes tridimensio-
nales, como la creacion de soélidos de revo-
lucion con huecos. Sin embargo, esta habi-
lidad mejor6 de forma significativa tras una
intervencidon con un software matematico
para visualizacion.

Asimismo, Ramirez-Uclés y Flo-
res-Martinez (2017) basan su investigacion
en la caracterizacion de habilidades psico-
loégicas para la visualizacion en contextos
geométricos, segun Del Grande (1990) y Gu-
tiérrez (1992). Esta caracterizacion también
la utiliza Moral-Sanchez (2023) en su estu-
dio sobre realidad virtual y geometria para
desarrollar habilidades espaciales (Tabla 5).

Ramirez-Uclés y  Flores-Martinez
(2017) hallaron una estrecha relacion entre
las habilidades visuales y el tipo de tarea. La
habilidad mas destacada fue la percepcion fi-
gura-contexto, mientras que la conservacion
de la percepcion, que mantiene una interpre-
tacion coherente, mostré menos manifesta-
ciones incompletas. En contraste, la discri-
minacion visual, que distingue entre figuras,
tuvo el menor nimero de manifestaciones
correctas, relacionadas con el reconocimien-
to de propiedades especificas.

Tabla 4. Caracterizacion de las habilidades visoespaciales

Habilidad visual

Descripcion

Organizacion visual

Habilidad para reconocer conceptos figurales a partir de representaciones

incompletas o no perfectamente visibles.

Escaneo visual
representacion.
Generacion de imagen

Habilidad para reconocer las propiedades de una figura a partir de su

Habilidad para reproducir en la mente el componente figural de un concepto

figural, recuperandolo de la memoria o generandolo de nuevo.

Reconstruccion visual

Habilidad para reconstruir el componente figural de un concepto figural

en una representacion dada, de forma auténoma o a partir de indicaciones
escritas o verbales o representaciones parciales.

Manipulacion de imagen

Habilidad para usar propiedades de un concepto figural o de manipular

aspectos figurales de un concepto figural, considerando relaciones tedricas
entre unidades figurales elementales de las que estd compuesta. Se
involucra en tareas que requieren manipulacion mental de una figura para
transformarla en una nueva.

Nota: adaptacion de Miragliotta et al. (2017).
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Tabla 5. Caracterizacion de habilidades de visualizacion

Habilidades

Caracterizacion de las habilidades

Coordinacion ojo-motor
Percepcion figura-contexto

Coordinar la vision con el movimiento del cuerpo.
Reconocer una figura aislandola de su contexto, en el que aparece camuflada

o distorsionada por la superposicion de otros elementos graficos.
Conservacion de la percepcion  Reconocer que un objeto mantiene determinadas propiedades aunque
cambie de posicion o deje de verse por completo.
Percepcion de la posicion en el Relacionar la posicion de un objeto con uno mismo o con otro objeto, que

espacio actiia como referencia.

Identificar las relaciones internas entre varios objetos situados
simultaneamente en el espacio.

Comparar dos imagenes ¢ identificar sus semejanzas y diferencias visuales.
Recordar las caracteristicas visuales y de posicion que tenian en un

Percepcion de las relaciones
espaciales

Discriminacién visual
Memoria visual

momento dado un conjunto de objetos que estaban a la vista, pero que ya no
se ven o que han sido cambiados de posicion.

Nota: fuente Moral-Sanchez (2023).

Moral-Sanchez (2023) aplicaron acti-
vidades basadas en esta caracterizacion para
corregir errores geométricos, usando reali-
dad virtual y materiales fisicos, con lo cual
se logran resultados positivos en el desarro-
llo de habilidades espaciales.

Consideraciones para una medi-
cion equitativa

Los Estandares de la Profesion Docen-
te en Chile establecen competencias esencia-
les para asegurar aprendizajes de calidad, al
promover practicas pedagogicas inclusivas
y con enfoque de género (Mineduc, 2023b).
Para avanzar en igualdad, se requieren poli-
ticas educativas con perspectiva de género y
estrategias formativas capaces de empoderar
a las mujeres (Aguado y Sleeter, 2021). Sin
embargo, aiin faltan investigaciones sobre su
implementacion efectiva. Al respecto, Vaz-
quez-Cupeiro (2015) advierte que los este-
reotipos influyen en la eleccion de carreras
STEM y Montes-de-Oca-O’Reilly (2019)
subraya la necesidad de integrar enfoques
innovadores que promuevan equidad y ex-
celencia educativa.

Al respecto, Wang (2020) revisa es-
tudios sobre género, habilidad espacial,

ansiedad matematica y rendimiento en ma-
tematicas, al proponer un modelo de media-
cion secuencial. La evidencia indica que la
habilidad espacial es un mediador en la re-
lacion entre género y ansiedad matematica,
esto afecta, a su vez, el rendimiento. Las mu-
jeres, en promedio, presentan menor habili-
dad espacial y mayor ansiedad. Ademas, se
destaca una relacion bidireccional entre an-
siedad y rendimiento matematico, al sugerir
fortalecer la habilidad espacial puede reducir
la ansiedad y favorecer la equidad de géne-
ro en matematicas y areas STEM; lo cual ha
orientado el propdsito de este estudio.

En esta linea, se disefiaron instru-
mentos especificos para evaluar ansiedad,
errores matematicos y habilidades visoes-
paciales, procurando minimizar posibles
sesgos de género. Sin embargo, la validez
y el sesgo potencial de un instrumento pue-
den depender de las caracteristicas de la
muestra empleada en su validacion. La obra
Standards for Educational and Psychologi-
cal Testing, elaborada por la American Edu-
cational Research Association (AERA), la
American Psychological Association (APA)
y el National Council on Measurement in
Education (NCME) (2014), sefiala que el
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sesgo constituye una amenaza directa a la
validez y a la imparcialidad, lo cual debe
ser analizado sistematicamente en todas las
etapas del proceso evaluativo (disefio, desa-
rrollo, aplicacion, correccion, reporte e in-
terpretacion); esto implica la necesidad de
garantizar que las pruebas sean equitativas,
considerando variables como el género, el
idioma, la cultura, la discapacidad, entre
otras. En consecuencia, en este estudio se
incorporaron andlisis estadisticos y juicio
experto para fortalecer la validez de cons-
tructo desde una perspectiva de género.

Metodologia

El estudio fue cuantitativo, no experi-
mental, con un disefio descriptivo, de alcance
correlacional y corte transversal, desarrollado
en tres etapas: analisis de antecedentes, dise-
o de instrumentos y evaluacion de validez y
fiabilidad. Los datos se recolectaron en el afio
2023, mediante una muestra piloto de 41 es-
tudiantes de primer afio de pedagogia en ma-
tematica, pertenecientes a dos universidades
regionales chilenas, que cursan las asignaturas
de algebra y geometria. El 46 % se identifico
con el género femenino, el 51 % con el mas-
culino y el 3 % con otra categoria. Las edades
oscilaron entre los 18 y los 27 afios. Respecto
a su trayectoria escolar, el 46 % provenia de
establecimientos publicos, el 32 % de parti-
culares subvencionados y el 22 % de técni-
co-profesionales; el 93 % report6 haber tenido
buen rendimiento en la ensefianza media.

Asimismo, se conformé un comité de
personas expertas, con trayectoria en el tema
(Lynn, 1986), integrado por 10 especialistas
—5 mujeres y 5 hombres—, de los cuales 7 po-
seen grado de doctorado y 3 de magister, con
trayectorias en los campos de la matematica, la
estadistica o la didactica, con una experiencia
profesional que oscila entre los 5 y los 25 afios.
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Para la validacion, las personas exper-
tas aceptaron participar de forma voluntaria
y recibieron los documentos por correo elec-
tronico. La aplicacion de los instrumentos se
realiz6 de forma presencial en las universi-
dades participantes, durante el horario de
clases, con una duracion aproximada de 120
minutos, previa coordinacion con las direc-
ciones de escuela. Los criterios de inclusion
fueron: ser estudiante regular de pedagogia
en matematica, cursar el primer semestre y
participar de manera voluntaria en el estudio.

Proceso de elaboracion de los
instrumentos

Para analizar los errores matematicos,
la ansiedad matematica y la habilidad vi-
soespacial, se disefiaron dos instrumentos.
El primero, enfocado en la ansiedad mate-
matica (I1), fue un cuestionario tipo Likert
adaptado de los instrumentos AMAS, STAI
y Fennema-Sherman (tablas 2 y 3), susten-
tado en la necesidad de integrar distintos
enfoques tedricos y dimensiones especificas
de la ansiedad matemadtica. Este cuestiona-
rio constd de 32 items, codificados de Al
a A32, enunciados en forma positiva y ne-
gativa. El segundo (12) evaluo dificultades
y errores, asi como la habilidad visoespa-
cial. Este instrumento, con un total de 52
items codificados de P1 a P52, se dividid
en dos secciones (parte [ y II)). La primera
seccion sobre dificultades y errores consis-
tid en preguntas cerradas formuladas como
afirmaciones que las personas participan-
tes debian evaluar y argumentar, lo cual
convierte las preguntas en parcialmente
abiertas (P1-P42). Esta seccion se baso en
investigaciones previas y en la Tabla 1. La
segunda seccion, sobre habilidad visoespa-
cial (P43-P52), incluyd preguntas abiertas
desarrolladas segun las caracterizaciones
presentadas en las tablas 4 y 5.
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El instrumento I1 se organizo en cinco
dimensiones: ansiedad hacia la resolucion
de problemas, hacia la evaluacion, hacia el
aprendizaje, hacia la disciplina matematica,
y ansiedad de rasgo (Tabla 6). Cada una de
las primeras cuatro dimensiones incluyo
subdimensiones como ansiedad global, an-
siedad ante dificultades y errores, y ansie-
dad a problemas de visualizacion. La tltima
dimension abarco estabilidad emocional,
confianza y resiliencia. Se estableci6 con 5
niveles de respuesta (de “casi nunca” a “casi
siempre”). El puntaje total varia entre 32 y
160 puntos, categorizando la ansiedad como
baja (<79), media (80-111) o alta (>112).

Los items asociados a la ansiedad ha-
cia las dificultades y a cometer errores son:
A9,A12,A14,A15 y A16; hacia la ansiedad
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a los problemas de visualizacion: A3, A4,
A7,Al17 y All; y el resto entra en la carac-
terizacion ansiedad global (A1, A2, AS, A6,
A8, A10y Al3).

Respecto al instrumento 12 (parte I),
la Tabla 7 muestra la caracterizacion de los
items segun el eje curricular al que corres-
ponden y la descripcion de los errores.

En el instrumento 12 (parte I), se uti-
liza una escala de tres niveles: respuesta co-
rrecta (2 puntos), incorrecta (1 punto) y sin
respuesta (0 puntos). El puntaje total oscila
entre 0 y 84 puntos. Los niveles de logro
se definen asi: alto nivel de dificultades y
errores (0-56 puntos), nivel medio (57-70
puntos) y bajo nivel (>71 puntos).

En cuanto al instrumento 12 (parte II),
existen pruebas psicométricas que permiten

Tabla 6. Relacion entre items y ansiedad matematica

Clasificacion ansiedad

Items

Ansiedad hacia la resolucion de problemas
Ansiedad hacia la evaluacion

Ansiedad hacia el aprendizaje de la matematica
Ansiedad hacia la disciplina matematica
Ansiedad de rasgo

A2, A4, A9, A13,A19,A21, A23, A24.
Al, A3, A8, Al12,AlS.

A5, A6,A10,All, Al6.

A7, Al4,A15,A17, A20, A22.

A25, A26, A27, A28, A29, A30, A31, A32.

Nota: fuente propia de las personas investigadoras.

Tabla 7. Relacion entre items sobre errores y ejes curriculares de matemdtica

Ejes Curricular

Descripcion de los errores Items

Numeros

Dificultades y errores al operar con numeros decimales, al comparar ~ P1-P12

nimeros en la recta real, al operar con exponentes, al operar con raices

y logaritmos.

Algebra y Funciones Dificultades y errores al aplicar ley de cancelacion en ecuaciones y

P13-P27

en simplificacion de fracciones algebraicas; al factorizar, al sustraer
expresiones algebraicas; al resolver ecuaciones de diversos grados;

al manipular el término general de una sucesion; en desigualdades e
inecuaciones; en representaciones graficas de funciones; en funciones
trigonométricas; y en la comprension de problemas con enunciados.

Datos y Azar

Dificultades y errores en los conceptos de estadigrafos como media,

P28-P35

mediana, moda y varianza; y graficos estadisticos, en probabilidad
frecuencial y probabilidad tedrica.

Geometria

Dificultades y errores en congruencia y semejanza de tridngulos; en

P36-P42

angulos centrales e inscritos en una circunferencia, en relaciones
trigonométricas en un tridngulo rectangulo; en simetrias del plano.

Nota: fuente propia de las personas investigadoras.
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evaluar habilidades visuales mediante pre-
guntas con tiempo limitado. Sin embargo,
en docentes de matematica en formacion,
estas habilidades se relacionan con su domi-
nio matematico y su desarrollo formativo.
Por ello, se disefid un instrumento especifi-
co para evaluar habilidades visoespaciales
asociadas a contenidos del plan de estudios,
como simetrias, rotaciones, cuerpos geomé-
tricos y solidos de revolucién, que permi-
ten incorporar algunos items adaptados de
test psicométricos (Ramirez-Uclés y Flo-
res-Martinez, 2017).

Para la construccion de 12 (parte II),
se seleccionaron los items siguiendo dos
criterios de inclusion: 1) que pertenecieran
a alguna de las categorias especificadas en
la Tabla 5 (excluyendo el primero y el ulti-
mo) y 2) que constituyeran un conocimiento
relevante para cada docente en formacion.
Esto incluye, por ejemplo, la capacidad de
representar, manipular, procesar y transfor-
mar imagenes visuales (bidimensionales y
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tridimensionales), reconociendo posiciones
y relaciones, e interpretandolas para extraer
informacion. Entre las principales acciones
consideradas se encuentran: identificacion
visual, cambio del tipo de representacion
(plana o tridimensional), rotacion mental
de objetos, realizacion de simetria axial
mental, plegado y desplegado de objetos,
composicion y descomposicion en partes, y
conteo de elementos visibles y no visibles,
entre otras. En la Tabla 8 se destaca la clasi-
ficacion de los 10 items construidos.

La codificacion de las respuestas para
evaluar las habilidades visoespaciales se
basa en una escala de tres niveles: respues-
ta correcta (2 puntos), incorrecta (1 punto)
y sin respuesta (0 puntos). El puntaje total
oscila entre 0 y 20 puntos, con tres niveles
de logro: bajo nivel de habilidad visoespa-
cial (<5 puntos), medio nivel (6-15 puntos)
y alto nivel (>16 puntos).

Tabla 8. Relacion entre items del instrumento y la caracterizacion de habilidades de
visualizacion espacial

Habilidades Items
Utilizacion del proceso de formacion de una estructura a partir de una menor. P47
Identificacion de elementos (segmentos, vértices, lados, caras, angulos) dentro de una P43
estructura mayor.
Utilizacion de criterios de conservacion de propiedades, haciendo referencia a la forma o P52
al tamafio, a los movimientos (giros, traslaciones, volteos) o a las distintas perspectivas.
Identificacion de elementos ocultos (segmentos solapados, caras, vértices y lados que no P50
se ven, etc.).
Utilizacion de elementos de posicion respecto a un objeto fijo o al propio observador P44
(sistema de referencia, coordenadas, atras, adelante, arriba, cerca, etc.).
Identificacion de las variaciones de posicién que han sufrido figuras congruentes mediante P48
traslaciones, giros y volteos.
Utilizacion de aspectos que expresan la posicion relativa de dos objetos (direccion, P49
orientacion, paralelismo, secantes, coincidentes, perpendiculares, simétricos).
Identificacion de relaciones entre un desarrollo plano de un poliedro y las cualidades del P45
poliedro.
Utilizacién de criterios de clasificacion empleando semejanzas o diferencias. P51
Identificacion de semejanzas o diferencias entre dos objetos. P46

Nota: adaptado de Ramirez-Uclés y Flores-Martinez (2017)
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Juicio de personas expertos

Para garantizar que los items defini-
dos en cada instrumento reflejen de mane-
ra completa y precisa los dominios que se
pretende evaluar, es esencial determinar la
validez de contenido del instrumento. Como
se sefiala en Lynn (1986), es crucial consi-
derar el proposito especifico del instrumen-
to, pues los indices de validez no son gene-
ralizables y pueden variar si el instrumento
sufre algun tipo de modificacion. En este
sentido, para realizar una evaluacion cuali-
tativa y cuantitativa, y determinar la validez
y confiabilidad de los intrumentos para su
adecuada aplicacion en el grupo piloto, es-
tos fueron sometidos a un juicio experto.

Respecto al proceso para la validacion
por personas expertas, este se baso en los
lineamientos de Moral-Sanchez (2023) y Ai-
ken (1980) e incluy¢ las siguientes etapas:
definicion del objetivo del juicio de perso-
nas expertas, seleccion de los jueces, iden-
tificacion de las dimensiones evaluadas por
cada item del instrumento, especificacion
del objetivo del instrumento, asignacion de
pesos diferenciales a las dimensiones del
instrumento, disefio de las planillas de eva-
luacion, calculo del grado de concordancia
entre jueces, y elaboracion de las conclusio-
nes del juicio de personas expertas.

En este contexto, el comité llevd a
cabo la evaluacion de manera individual,
al considerar criterios de suficiencia, clari-
dad, y relevancia de los items. El analisis
de desarrollé por separado segun las di-
mensiones de estudio: ansiedad matemati-
ca (instrumento I1) y dificultades y errores
matematicos, junto con habilidad visoes-
pacial (instrumento 12).

Para evaluar el nivel de pertinencia
de los items seguin las observaciones rea-
lizadas por las personas jueces expertas,
se calcularon los coeficientes de validez
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correspondientes. Especificamente, se em-
pled el Coeficiente de Validez de Contenido
de V-Aiken, que mide la concordancia entre
las personas expertas sobre la relevancia de
cada item (Aiken, 1980) y el Coeficiente de
Validez de Contenido (CVC), el cual per-
mite cuantificar la adecuacion de los items
en términos de claridad, representatividad
y coherencia con los objetivos propuestos;
asi, proporciona una medida objetiva del
grado en que los items reflejan adecuada-
mente los instrumentos evaluados.

Aplicacion de los instrumentos a
una muestra piloto

El juicio experto es crucial para vali-
dar y mejorar el instrumento en funcioén de
los comentarios y observaciones recibidas.
Aunque este proceso garantiza la suficien-
cia, claridad, coherencia y relevancia de los
items, es fundamental aplicar el instrumento
en una muestra piloto. Esto permite verificar
su funcionamiento en un entorno real, esti-
mar el tiempo de respuesta, identificar posi-
bles problemas de redaccion o comprension,
y evaluar su consistencia interna. Después de
la revision experta, los instrumentos refor-
mulados fueron aplicados al grupo piloto.

Para evaluar la fiabilidad de los instru-
mentos, se realizdo un analisis detallado de
los items mediante el coeficiente o de Cron-
bach, calculado con el software IBM SPSS
version 29. La fiabilidad de los instrumentos
que miden ansiedad y aspectos disciplinares
(dificultades, errores y habilidad visoespa-
cial) se analizé por separado. El coeficiente
o de Cronbach mide la consistencia interna,
reflejando la correlacion promedio entre los
items, lo cual indica en qué medida los items
miden el constructo. Un valor de a entre 0.7
y 0.9 es considerado aceptable, esto indica
una buena fiabilidad y coherencia interna de
los items (Cronbach, 1951).
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El andlisis factorial confirmatorio es
una técnica estadistica capaz de evaluar la
adecuacion de un modelo estructural que
relaciona los items con los factores laten-
tes, y esto ayuda a validar los constructos
teoricos. Segun la literatura, la escala Likert
es mas eficaz con 5 o mas categorias y dis-
tribuciones simétricas (Bandalos y Finney,
2018). Por ello, este andlisis se aplico Uni-
camente al instrumento 11

Analisis y resultados

Analisis de validez por jueces
expertos

Primero, se presentan los resultados
obtenidos por la validez de personas exper-
tas respecto al instrumento 12. En la Tabla 9
se entregan los resultados de la validacién
del instrumento sobre dificultades y errores,
y habilidad espacial, entregando los coefi-
cientes V-Aiken por dimension y criterio
utilizado para validar el contenido, ademas
de los promedios globales. En esta tabla se
puede ver que el coeficiente V-Aiken glo-
bal es de 0,91; esto indica un alto grado de
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acuerdo entre los jueces. En cuanto a los co-
eficientes por dimension y por criterio, se
observan alto grado de concordancia entre
los jueces, solo en la dimension V se obser-
va un coeficiente promedio 0.85. Sin embar-
go, el instrumento fue revisado posterior a
esta validacion en términos de redaccion, de
acuerdo con los comentarios de los jueces
mejorando la claridad de algunos items de
esta dimension. No se elimind ningln item
en esta etapa.

Alternativamente, el Coeficiente de

Validez de Contenido CVC, que propone
Hernandez-Nieto (2002), permite valorar el
grado de acuerdo de los jueces expertos res-
pecto a cada uno de los diferentes items y al
instrumento en general. Asociado a este co-
eficiente se obtiene un error asignado a cada
item, con el objetivo de reducir posibles ses-
gos introducidos por alguno de los jueces.

A modo de interpretacion, Herndn-
dez-Nieto (2002) sugiere mantener en el ins-
trumento aquellos items con un CVC margi-
nal superior a 0.80. La Tabla 10 entrega el
error promedio de los items de cada dimen-
sion, el valor CVC por dimension y el valor
global del CVC para el instrumento. Desde

Tabla 9. Resultados de la validacion del instrumento 11

Dimensiones V-Aiken V-Aiken V-Aiken Total

Suficiencia Claridad Relevancia
)] Numeros 0.95 0.97 0.88 0.94
1)) Algebra y Funciones 0.94 0.95 0.89 0.92
18)) Datos y Azar 0.88 0.92 0.89 0.90
V) Geometria 0.92 0.96 0.92 0.93
V) Habilidad visoespacial 0.89 0.80 0.89 0.85

Nota: fuente propia de la investigacion.

Tabla 10. Error promedio de los items de cada dimension, el valor CVC por dimension y el
valor global del CVC para el instrumento 11

Dim. I Dim. II Dim. I11 Dim. IV Dim. V
Error promedio <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
CVC/dimension 0.95 0.94 0.92 0.95 0.89
CVC Promedio 0.93

Nota: fuente propia de la investigacion.
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esta tabla se observa que el error promedio
reportado por dimension es marginal y el va-
lor global del CVC es de 0.93, lo cual corro-
bora los resultados del coeficiente V-Aiken,
esto indica un alto acuerdo entre los jueces

de los items del instrumento en general.
Con respecto al analisis de validez por

jueces expertos del instrumento I1, las tabla
11 y 12 entregan los coeficientes V-Aiken
por dimensién y criterio, y Coeficiente de
Validez de Contenido, respectivamente.

Como se observa, las puntuaciones
y opiniones expertas proporcionan, en ge-
neral, una apreciacion positiva en relacion
con los indicadores. Sin embargo, se modi-
ficaron los items que obtuvieron una menor
puntuacidn respecto a su claridad, asi como
se eliminaron aquellos que sugirieron las
personas expertas para disminuir la canti-
dad de items focalizando el instrumento en
las dimensiones I, II, IIl y V.

En consecuencia, el instrumento 11
se redujo a 20 items (Al, A2, A3, A4, A7,
A8, A9, A10, A12, A13, Al4, AlS, Al7,
A19, A21, A23, A24, A27, A28 y A30) y a
las cuatro dimensiones mencionadas. La eli-
minacion de la dimension IV se sustenta en
que la eleccion consciente de la ensefianza
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de la matematica como carrera sugiere una
aceptacion general de la disciplina, y esto
reduce la posibilidad de manifestar altos ni-
veles de ansiedad en dicho aspecto. En este
sentido, mantener esta dimension podria ge-
nerar sesgos en los resultados, al no repre-
sentar una preocupacion relevante dentro
de estos futuros profesores. Asimismo, su
inclusion podria diluir el foco de las demas
dimensiones, las cuales son mas pertinentes
y especificas a las situaciones que provocan
ansiedad en el contexto del aprendizaje, en-
seflanza y evaluacion matematica.

Analisis de fiabilidad de los
instrumentos

Para evaluar la consistencia interna
del instrumento 12 se utiliz6 el coeficiente
a de Cronbach. Este entregd un valor de
0.973, con una media de 43.14 y desviacion
estandar de 25.22, lo cual indica existe gran
consistencia interna de los items dentro del
instrumento. Se realiz6 un andlisis de la
consistencia interna del instrumento, si se
eliminara cada item y, con base en la corre-
lacion total corregida, ningun item presenta
correlacion negativa ni cercana a cero. Por

Tabla 11. Resultados de la validacion del instrumento 11

V-Aiken V-Aiken V-Aiken
Dimensiones Suficiencia  Claridad  Relevancia  Total
I) Ansiedad hacia la resolucion de problema. 0.99 0.88 0.96 0.94
II) Ansiedad hacia la evaluacion. 0.97 0.83 0.93 0.91
IIT) Ansiedad hacia el aprendizaje de las matematicas. 1.00 0.91 0.98 0.97
IV) Ansiedad hacia la disciplina matematica. 1.00 0.84 0.98 0.94
V) Ansiedad de rasgo. 0.97 0.86 0.85 0.89

Nota: fuente propia de la investigacion.

Tabla 12. Error promedio de los items de cada dimension, el valor CVC por dimension y el
valor global del CVC para el instrumento 11

Dim. I Dim. II Dim. II1 Dim. IV Dim. V
Error promedio <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
CVC Promedio 0.95

Nota: fuente propia de la investigacion.
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lo tanto, en este contexto no seria necesario
eliminar ninguno de los items para mejorar
la consistencia interna de la escala. No obs-
tante, como la aplicacion piloto tiene el pro-
posito de evaluar diferentes aspectos, como
el tiempo asignado, la claridad, la compren-
sién de los enunciados, entre otros, se deci-
di6 excluir dos preguntas (P2 y P44), pues
no generaron ninguna dificultad ni error en
las respuestas del grupo piloto.

Ademas, se decidio dividir este instru-
mento en dos; esto porque tomo mas tiempo
de lo querido que el estudiantado contestara
(entre 120 y 160 minutos), lo cual implica
que le dedicaran menos tiempo a la parte
de habilidades visoespaciales. Asi, el ins-
trumento 12 fue dividido en dos: originado
un instrumento 13, dedicado solo a evaluar
la habilidad visoespacial (con una fiabilidad
de 0.982).

Asimismo, el analisis de la consisten-
cia interna del instrumento I1 da un coefi-
ciente o de Cronbach con valor de 0.825,
con una media de 55.06 y desviacion estan-
darde 11.316, esto indica que existe una alta
consistencia interna de los items dentro del
instrumento. No siendo necesario eliminar
ninguno de los items para mejorar la consis-
tencia interna de este instrumento.
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Analisis factorial confirmatorio

Para esclarecer la estructura subya-
cente de los datos, se llevara a cabo la iden-
tificacion de los factores resultantes del ana-
lisis factorial confirmatorio del instrumento
I1. Se identificaron cuatro factores mediante
el método de extraccion de factorizacion de
eje principal con rotacion Promax y norma-
lizacion Kaiser (Bandalos y Finney, 2018).
Estos factores fueron seleccionados con
base en sus autovalores mayores a 1 (5.17,
3.23, 2.23 y 1.58 respectivamente); esto
explica en conjunto el 61% de la varianza
total. Especificamente, los factores explican
el 25.84 %, 16.15 %, 11.15 %y 7.88 % de la
varianza. En la Tabla 11 se presenta la ma-
triz de estructura para los cuatro factores, en
la cual solo se consideran los coeficientes
factoriales mayores a [0.1|. Sin embargo,
para la interpretacion de los resultados, se
ha adoptado un criterio de inclusion de |0.4|
para seleccionar los items mas representa-
tivos. Los coeficientes menores a |0.1| fue-
ron excluidos debido a su baja contribucioén

(Bandalos y Finney, 2018).
En la interpretacion de la matriz de

estructura, se observa una clara definicion
de los cuatro factores, lo cual sugiere que

Tabla 11. Matrices de estructura de instrumento 11

Factor items
Al A2 A3 A4 A7 A8 A9 Al0 Al2 Al3
1 -0.223 0232 0.183 0498 0.149 0393  0.113 0.675  0.650
2 0.765  0.867 -0.166  -0.282 0.458  -0.211
3 -0.819 -0.819 -0.736 -0.113 -0.256  -0.460 -0.212
4 -0.296 -0.112  -0.500 -0.360 -0.119  0.469 -0.325  -0.313
Factor Items
Al4 Al5 Al7 Al19 A2l A23 A24 A27 A28 A30
1 0360 0.349  0.713 0.764  0.605 0366  0.647 0.204
2 -0.235 0.188 -0.159 0465 -0.104 0.132 0.614 0.426  0.155
3 -0.520 -0.750 -0.468 -0.117 -0.272 -0.181 -0.188 -0.171
4 -0.300  -0.636  -0.252 -0.165 -0.163 -0.103  -0.564 -0.268 -0.684
Nota: fuente propia de la investigacion.
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las dimensiones de la ansiedad matematica
estan bien representadas y diferenciadas en
el modelo.

El Factor 1 agrupa, principalmente,
items relacionados con la ansiedad hacia
la resolucion de problemas, se destacan las
subdimensiones de ansiedad ante dificulta-
des y errores (items A21 y A23), ansiedad
global (item A13), ademas de incluir items
de la ansiedad hacia el aprendizaje de la
matematica (item A17) y la ansiedad hacia
la evaluacion, junto con la subdimension
de ansiedad a cometer errores (item A27).
También incluye items vinculados a la an-
siedad de rasgo y estabilidad emocional. Se
observa interrelacion entre dimensiones, por
ejemplo, la ansiedad hacia la evaluacion y la
ansiedad hacia el aprendizaje de la matema-
tica se agrupan dentro de un mismo factor,
lo cual sugiere que existen conexiones entre
estos tipos de ansiedad. Esto podria indicar
que el estudiantado experimenta ansiedad
en varios contextos y que estas situaciones
se influyen mutuamente.

El Factor 2 se concentra en items que
abordan la ansiedad hacia la resolucion de
problemas, especialmente en las subdimen-
siones de ansiedad global y ansiedad ante
problemas de visualizacion (items A2 y
A24). El Factor 3, por su parte, también esta
dominado por items relacionados con la
ansiedad hacia la resolucion de problemas,
con un enfoque particular en la ansiedad
ante problemas de visualizacion (item A4) y
la ansiedad ante dificultades y errores (item
A19); lo cual evidencia que la ansiedad ha-
cia la resolucion de problemas esta presente
en tres de los cuatro factores. Esto indica
que la resolucidn de problemas es una fuen-
te importante de ansiedad para el estudian-
tado, especialmente en las subdimensiones
de ansiedad global, dificultades y errores, y
problemas de visualizacion.
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Finalmente, el Factor 4 agrupa items
asociados a la ansiedad de rasgo, especifi-
camente en la subdimension de resiliencia
(item A30), junto con items de la ansiedad
hacia el aprendizaje de la matematica en la
subdimension de ansiedad ante errores (item
A15) y ansiedad ante problemas de visuali-
zacion (item A14), lo cual subraya la impor-
tancia de las caracteristicas individuales de
los estudiantes en su respuesta a situaciones
matematicas estresantes.

Cabe destacar que el uso del método
de extraccion por factorizacion de eje prin-
cipal con rotacion Promax y normalizacion
Kaiser se justifica por la alta correlacion
entre las dimensiones del instrumento I1,
con coeficientes significativos al 1 %. Esto
permite obtener factores mas claros a partir
de las relaciones observadas. Los factores
representan constructos latentes en las res-
puestas de futuras personas docentes, agru-
padas segln las correlaciones y cargas fac-
toriales de cada item, lo cual refleja diversas
dimensiones de la ansiedad matematica,
como la ansiedad hacia la visualizacion o la
resolucion de problemas.

Analisis de diferencias de género
en la construccion de los items

Los Standards for Educational and
Psychological Testing (AERA, APA vy
NCME, 2014), indican que el sesgo de gé-
nero constituye una amenaza a la validez.
Entonces para evaluar posibles diferencias
entre las respuestas de estudiantes segun gé-
nero, se aplico la Prueba U de Mann-Whit-
ney (Field, 2018), con un nivel de signifi-
cancia del 1%. Todos los items presentaron
p-valores superiores a 0.01, lo cual indica
que no se observaron diferencias estadisti-
camente significativas entre géneros. Esto
sugiere una posible ausencia de sesgo de
género en esta muestra. No obstante, lo
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anterior no garantiza que el instrumento sea
completamente imparcial en otras poblacio-
nes, por lo que se recomienda cautela en la
generalizacion e implementacion futura.

Version final de los instrumentos

En relacion con el instrumento I1,
destinado a medir la ansiedad matematica,
la version final contempla las dimensiones
de ansiedad ante la resolucion de proble-
mas, ansiedad frente a la evaluacion mate-
matica, ansiedad hacia el aprendizaje de las
matematicas y ansiedad de rasgo, como fac-
tores relevantes de la personalidad. Este ins-
trumento estd compuesto por 20 items, con
una fiabilidad de 0.825. La puntuacioén final
oscila entre 20 y 100 puntos, estableciéndo-
se tres niveles de ansiedad: ansiedad baja, si
el puntaje es inferior a 36 puntos; ansiedad
media, si el puntaje se encuentra entre 37 y
62 puntos; y ansiedad alta, si el puntaje su-
pera los 62 puntos. El tiempo estimado para
aplicar este instrumento es de 20 minutos.

En cuanto al instrumento 12, disefia-
do para evaluar solo las dificultades y erro-
res matematicos, la version final esta com-
puesta por 41 items, abarca todos los ejes
tematicos del curriculum chileno, y con una
fiabilidad interna de 0.973. La puntuacién
en esta parte del instrumento, basada en la
escala definida, oscila entre 0 y 82 puntos,
distribuyéndose los niveles de logro de la si-
guiente manera: un nivel alto de dificultades
y errores, con un puntaje entre 0 y 41 pun-
tos; un nivel medio, con un puntaje entre 42
y 62 puntos; y un nivel bajo de dificultades y
errores, con un puntaje superior a 62 puntos.

Respecto al instrumento 13, que mide
la habilidad visoespacial, su version final
consta de 9 items con una fiabilidad de
0.982. La puntuacién para este instrumento
varia entre 0 y 18 puntos, estableciéndose
los niveles de logro de la siguiente forma:
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bajo nivel de habilidad visoespacial, si el
puntaje es inferior a 10 puntos; nivel medio,
si el puntaje se sittia entre 11 y 15 puntos;
y alto nivel de habilidad visoespacial, si el
puntaje supera los 16 puntos.

Un tiempo adecuado para aplicar los
instrumentos 12 y 13 es de 90 y 60 minutos,
respectivamente, por lo que debe aplicarse
en momentos diferentes.

Conclusiones

En este articulo se describe el disefio,
construccion y validacion de tres instru-
mentos destinados a evaluar errores mate-
maticos, ansiedad matematica y habilidades
visoespaciales en estudiantes en formacion
mnicial docente. Estas variables, al incidir
negativamente en el rendimiento académi-
co, requieren de un diagndstico oportuno
para sustentar intervenciones que mejoren
la calidad del aprendizaje, al incorporar la
dimension de género, en linea con Rossi ef
al. (2022).

El proceso metodologico incluy6 re-
vision teorica, diseno de items, validacion
mediante juicio de personas expertas y apli-
cacion piloto, con el fin de evaluar su validez
y fiabilidad. Como resultado, se obtuvieron
tres instrumentos con altos niveles de con-
sistencia interna: ansiedad matematica (20
items, o = 0.825), errores matematicos (41
items, o= 0.973) y habilidades visoespacia-
les (9 items, a = 0.982), lo cual sugiere que
los items presentan homogeneidad y po-
drian estar midiendo un mismo constructo
(Cronbach, 1951).

Estos coeficientes respaldan la con-
fiabilidad de los instrumentos para diag-
nosticar las variables en contextos simila-
res. En particular, el diagnodstico de errores
permite caracterizarlos segln las tipologias
de Socas (2007) y Moreno et al. (2021),
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facilitando su abordaje pedagogico. La es-
tructura del instrumento de ansiedad mate-
matica refleja su caracter multidimensional,
al considerar distintos contextos en donde
puede manifestarse: durante el aprendizaje,
la resolucion de problemas, la evaluacion y
como un rasgo general. Esta concepcion es
coherente con lo que plantean Wang (2020)
y, Nortes y Nortes (2014), quienes destacan
que la ansiedad matematica puede variar se-
gun las situaciones y afectar el rendimiento
académico. Por otro lado, la alta fiabilidad
del instrumento de habilidades visoespacia-
les permite medir de forma consistente un
componente esencial del pensamiento ma-
tematico, en concordancia con Del Grande
(1990), Gutiérrez (1992) y con los hallaz-
gos recientes de Ashkenazi y Velner (2023),
quienes evidencian su relacion tanto con el
rendimiento como con la ansiedad, espe-
cialmente en funcion del género.

La ausencia de diferencias significati-
vas entre géneros en las respuestas entrega
evidencia preliminar la imparcialidad de los
instrumentos, en consonancia con los Stan-
dards for Educational and Psychological
Testing (AERA, APA y NCME, 2014). No
obstante, esto no garantiza la ausencia de
sesgo en otros contextos y exige validacio-
nes posteriores.

En sintesis, este estudio aporta he-
rramientas diagnosticas contextualizadas
para detectar patrones de errores, niveles de
ansiedad y habilidades visoespaciales, apo-
yando el disefio de estrategias pedagogicas
equitativas. También abre nuevas lineas de
investigacion sobre la relacion entre estas
variables y aspectos como el rendimiento,
la trayectoria y el desarrollo profesional en
matematicas. Se recomienda ampliar la va-
lidacién en otras cohortes y niveles educa-
tivos, fortaleciendo asi la generalizacion y
aplicabilidad de los resultados.
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