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RESUMEN

El pensamiento critico es una habilidad caracterizada por el juicio reflexivo guiado por
un propdsito, que permite realizar un andlisis bien fundamentado y que es esencial
para un proceso de toma de decisiones, consistente y exitoso con el aprendizaje reque-
rido por la sociedad actual. En las carreras de Ingenieria, el pensamiento critico es fun-
damental para la resolucién de problemas complejos. Surge entonces la necesidad de
medir oportunamente, el estado del pensamiento critico desde las mateméticas en los
estudiantes de ingenieria, considerando que esta disciplina es esencial en el trabajo de
un ingeniero. El objetivo del presente estudio es el disefio de un instrumento de medi-
cién del pensamiento critico, basado en las matemadticas, el cual resulte confiable y va-
lido, tomando en cuenta los elementos de la teorfa cldsica que miden los tests. Se aplica
el instrumento de acuerdo a seis dimensiones del pensamiento critico a 371 estudian-
tes de primer afo de las carreras de Ingenieria en una universidad chilena durante el
afio 2020. Entre los resultados obtenidos se observaron debilidades en las dimensiones
de “Argumentacién’, “Analizar Hipétesis y Resultados” y “Razonamiento 16gico” Por
otra parte, se obtuvo que los estudiantes de primer afio tienen mayor facilidad en las
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dimensiones “Interpretar’, “Inferir” y regular habilidad en “Resolucién de problemas”
Conocer las dimensiones en las cuales los estudiantes presentan fortalezas y debilidades
entrega informacidn relevante para el desarrollo de metodologias de aprendizaje mas
focalizadas, que permitan fortalecer el pensamiento critico en estudiantes de ingenieria.

Palabras clave: Pensamiento critico; instrumento de medicién; matemadticas; primer
afo; ingenieria.

Creation of an instrument for measuring critical thinking through
mathematics: an application to first-year university engineering
students

ABSTRACT

Critical thinking is a skill characterized by reflective and purpose-driven judgment,
which allows for well-founded analysis. This skill is essential for a consistent decision-
making process and successful learning required by today's society. In engineering ca-
reers, critical thinking is essential for solving complex problems. The need then arises
to timely measure the state of critical thinking in engineering students, considering
that this discipline is essential in the work of an engineer. This study aims to design an
instrument for measuring critical thinking based on mathematics that is reliable and
valid, considering elements of the classical theory of tests. The instrument measures
six dimensions of critical thinking and was applied to 371 first-year engineering stu-
dents at a Chilean university in 2020. Among the results obtained, weaknesses were
observed in the dimensions of "Argumentation,” "Analyze Hypothesis and Results,"
and "Logical reasoning.” On the other hand, it was found that first-year students have
a more outstanding facility in the dimensions "interpret,” "infer," and regular abili-
ty in "problem-solving." Knowing the dimensions in which students present stren-
gths and weaknesses provides relevant information for developing more focused
learning methodologies and strengthening critical thinking in engineering students.

Keywords: Critical thinking; measuring instrument; mathematics; first year; enginee-
ring.

1. Planteamiento del problema

El pensamiento critico ha sido destacado por la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico (OCDE), como una de las habilidades clave para que los jévenes sean
trabajadores efectivos y ciudadanos integrales en el siglo XXI (Ananiadoui y Claro 2009). Se
define como el tipo de pensamiento que consiste en evaluar criticamente la informacién y
los argumentos, ver patrones y conexiones, construir conocimiento significativo y aplicarlo
en el mundo (Fullan y Langworthy, 2014). No es un pensamiento negativo ni cinico, sino
reflexivo, es un juicio reflexivo y guiado por un propdsito, que se manifiesta en considerar de
forma razonada la evidencia en conceptualizaciones, métodos, contextos y estdndares para
decidir qué creer y qué hacer (Facione y Gittens, 2015; Ossa-Cornejo et al., 2017). Como
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pensamiento complejo, involucra habilidades de comprensién, deduccion, generacién de jui-
cios propios, capacidad de identificar y analizar argumentos y supuestos implicitos, percibir
relaciones fundamentales, realizar inferencias correctas usando métodos deductivos e induc-
tivos, evaluar evidencias y deducir conclusiones, efectuar evaluacién y emitir juicios; siendo
esencial para el aprendizaje (Meller, 2018). El pensamiento critico es una habilidad que puede
ser adquirida, a través de educacién, instruccién y practica (Snyder y Snyder, 2008).

En Ingenieria, se ha enfatizado el pensamiento critico como una habilidad objetivo que
debe ser incorporada en los programas educacionales (Dominguez, 2018; Naimpally et al.,
2011). Una de las competencias que se espera y que es valorada en el mercado laboral de un
ingeniero es la capacidad de resolver problemas reales en el trabajo (Jonassen et al., 2006).
La conexién del pensamiento critico y la resolucién de problemas es estrecha, al requerir el
andlisis de informacion reflexivo, establecer conexiones légicas y ser capaces de tomar deci-
siones (Ahern et al., 2019; Saiz y Rivas, 2008). Sin embargo, algunos estudios han advertido
que la habilidad de pensamiento critico en ingenieros graduados es menor a la que se espera
en contextos reales (Ahern et al., 2019; Dominguez, 2018). Més atn, la necesidad de pensa-
miento critico en ingenieria es creciente, al enfrentar problemas cada vez mads relevantes en la
sociedad actual como la incertidumbre, problemas de sustentabilidad medioambiental, cam-
bio climdtico, pobreza y escasez de recursos (Adair y Jaeger, 2016; Seager et al., 2011). En este
sentido, no solo cobra relevancia el pensamiento critico en ingenieria, sino sobre ingenieria,
es decir, qué deberia aportar al estudiante la formulacion de preguntas sobre la aplicaciéon de
la ingenieria en la sociedad (Claris y Riley, 2012).

Por esta razén, uno de los grandes desafios para las escuelas de ingenieria y sus educado-
res es establecer estrategias educativas que sean capaces de potenciar el pensamiento critico
de sus estudiantes. Para ello, entre los grandes cuestionamientos se encuentra cémo evaluar
el nivel de pensamiento critico de los estudiantes (Adair y Jaeger, 2016). En este sentido, no
existe consenso sobre como deberia establecerse esta medicion (Dwyer et al., 2014; Liu et al.,
2014). Ahern et al. (2019) realizan una revision de la literatura sobre pensamiento critico en
la educacion de ingenieria y advierten que, si bien existe consenso sobre la necesidad de desa-
rrollar un pensamiento critico sélido en los ingenieros, se presenta escasez de literatura sobre
cémo establecer un enfoque cohesivo de desarrollo de pensamiento critico en los programas
educativos, asi como tampoco se establece con claridad cémo medirlo en los estudiantes, con
qué frecuencia y cémo deberia medirse el impacto de distintas intervenciones que pretenden
mejorar la habilidad de los estudiantes. Concluyen que es claro que el desarrollo de pensa-
miento critico en ingenieros no deberia corresponder a esfuerzos de educadores individuales,
sino que esto debe establecerse claramente en el curriculo universitario.

Sobre los instrumentos de medicion de pensamiento critico, se presentan como los mas
representativos: el Watson-Glaser Critical Thinking Test, que explora los ambitos de: inferen-
cia, reconocimiento de supuestos, deduccidn, interpretacién y evaluacién de argumentos;
con el objetivo de seleccidn de trabajos de egresados y profesionales en las dreas de derecho,
finanzas y otros, asi como para evaluar a los gerentes en la evaluacién de la gestién y la evalua-
cién académica de estudiantes de cursos avanzados o seminarios (Watson y Glaser, 1980). El
Ennis-Weir Critical Thinking Essay Test, en tanto, pretende evaluar la habilidad general de la
dimensién de argumentacion (Ennis y Weir, 1985). El California Critical Thinking Skills Test
esta dirigido a universitarios y permite evaluar cinco capacidades cognitivas: interpretacion,
andlisis, evaluacidn, explicacion e inferencia, utilizando items de opcién mdltiple (Facione,
1990). El Cornell Critical Thinking Tests es un instrumento que se planteé en dos niveles, para
nifios y jévenes universitarios, con una estructura de opcién multiple, que miden las habi-
lidades de induccién, credibilidad de una fuente, semantica, prediccién y experimentacion,
falacias, deduccidn, definicién e identificacién de hipétesis (Ennis y Millman, 2005). En tanto,
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el Halpern Critical Thinking Assessment utiliza 50 preguntas cerradas y abiertas para medir
el logro de la habilidad de pensamiento critico, considerando cinco dimensiones: testeo de
hipétesis, razonamiento verbal, argumentacién, probabilidades e incertidumbre, ademds de
resolucién de problemas (Halpern, 2012). En Chile, el pensamiento critico se ha evaluado
en el razonamiento cientifico en estudiantes de pedagogia de acuerdo con el test de Tareas
de Pensamiento Critico de Miranda (2003), obteniendo buenos indicadores de confiabilidad
(Ossa-Cornejo et al., 2018).

Sibien esta variedad de instrumentos entrega un amplio rango de posibilidades de evalua-
cién de distintos procesos cognitivos y dimensiones del pensamiento critico, tienen entre sus
limitaciones que la mayoria de ellos consideran solo respuestas de opcién multiple y respues-
tas cerradas, que podria solo evaluar procesos de memorizacion, reconocimiento y selec-
cién, en lugar de pensamiento critico (Franco et al,, 2014). Ademads, se presentan preguntas,
pudiendo parecer artificiales para los estudiantes y fallando en activar procesos cognitivos
aplicados para la resolucion de problemas en la vida real, o incluso disminuyendo la motiva-
cién para invertir esfuerzo intelectual en responder (Saiz y Rivas, 2008). El Halper Critical
Thinking Assessment, si bien basa su evaluacién en escenarios diarios presentados en lenguaje
comun, sus preguntas cerradas se valoran de manera similar a aquellas abiertas y presenta
enunciados que han sido problematizados por ser muy ambiguos (Gutiérrez y Gallegos, 2019;
Possin, 2013). Ninguno de estos instrumentos evaltia la competencia matemadtica ni utiliza las
matematicas para evaluar el pensamiento critico, ni estan dirigidos al contexto de ingenieria.

En relacién con las matemadticas, el pensamiento critico y el pensamiento matematico
presentan perspectivas de pensamiento congruentes (Osman et al., 2015a). En este sentido,
el pensamiento critico se presenta como la capacidad de pensar y establecer juicios razona-
dos y reconstruir pensamientos; mientras que la capacidad de analisis capacidad de expresar
pensamiento abstracto se considera pensamiento matematico (Ciltas y Isik, 2013). Mds aun,
la adquisicién de conocimientos matematicos contribuye al fortalecimiento del pensamiento
critico, dado que su aplicacion en la resolucién de problemas es un proceso que contribuye
al desarrollo de informacién conceptual y operativa, en conjunto con la comprension de con-
ceptos y relaciones, asi como en ayudar a los estudiantes a comprender otras dreas de estudio
y ser capaces de pensar de manera légica, analitica sistematica, critica y creativa (Ajisuksmo
y Saputri, 2017).

Osman et al. (2015b) proponen que el pensamiento critico matematico es un proceso de
pensamiento continuo, que involucra adquirir y usar de manera apropiada habilidades cog-
nitivas relacionadas con la matematica para mejorar la calidad de pensamiento al analizar de
forma critica, racional y razonable, analizar e interpretar pensamientos. Estos investigadores
demuestran una estrecha relacién del pensamiento critico y pensamiento matematico y su
aplicabilidad real en el desempeiio de ingenieros civiles en el trabajo (Osman et al., 2015a).

2. Objetivo de la investigacion

De acuerdo con lo establecido previamente, la medicién del pensamiento critico en estu-
diantes de ingenieria es un desafio para el cual ain no existe consenso (Dwyer et al., 2014; Liu
et al., 2014). Dada la relacién que se establece entre el pensamiento critico y el pensamiento
matematico (Osman et al., 2015a), se propone desarrollar un instrumento de medicién del
pensamiento critico a través de la matematica. Es decir, se detecta la necesidad de disponer de
un instrumento sistematico, confiable y valido con base a contenidos basicos de matematicas,
que recoja las habilidades méds importantes en la formacién bésica de un ingeniero en rela-
cién con las dimensiones del pensamiento critico. Se pretende contribuir a profundizar en la
investigacion sobre la medicion del pensamiento critico, aportando con otros instrumentos
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de medicién, pero basado en las matematicas bdsicas que se requiere en un estudiante de pri-
mer afio de ingenieria. Este instrumento permitird conocer las dimensiones mas débiles que
se requieren fortalecer y focalizar en las asignaturas de primer afio de ingenieria.

Para efectos de esta investigacion, se define el pensamiento critico en matematicas como
aquel que involucra adquirir y usar de manera apropiada habilidades cognitivas relaciona-
das con la matematica para mejorar la calidad de pensamiento, que incluyen conceptualizar,
cuestionar, comprender, contrastar y analizar argumentos, supuestos y resultados, utilizar
el razonamiento légico, inferir, deducir, interpretar, sintetizar y/o evaluar, de manera activa,
eficiente y reflexiva, la informacién disponible o generada por la experiencia y reflexién, para
la resolucién de problemas, toma de decisiones y el logro de aprendizajes significativos. De-
finicién adaptada de acuerdo con Meller (2018) y Osman et al. (2015b).

Se plantea la aplicacién del instrumento en primer aiio de ingenieria porque, dada la im-
portancia del pensamiento critico previamente expuesta, se considera muy relevante conocer
el nivel de esta habilidad en los estudiantes de ingenierfa al iniciar la carrera, que permitan
establecer un punto de partida previo a experimentar los programas educativos de la carrera.

Se consideran los cursos de Céalculo 1 y Célculo 2, que son parte del curriculum de primer
ano de las carreras de ingenieria en la Universidad Diego Portales en Chile. El aprendizaje de
estos cursos es vital para la adquisicién de conocimiento mds avanzado matematico, asi como
la habilidad de comprender, razonar 1égicamente, expresar lenguaje simbdlico y resolucion
de problemas (Ajisuksmo y Saputri, 2017).

A partir de lo expuesto, se presenta como objetivo:

« Disefiar un instrumento de medicién vélido y confiable para medir el pensamiento criti-
co a través de la matematica, mediante su aplicacién en las asignaturas de Célculo 1 y Calculo
2 de primer afio de las carreras de Ingenieria.

3. Disefio metodolégico

La presente investigacion se considera como un estudio exploratorio puesto que se trata
de medir una caracteristica de los sujetos que no se ha medido antes bajo un nuevo construc-
to. El proceso formal parte de la premisa que el pensamiento critico puede ser medido en sus
distintas dimensiones que se han definido, con el propésito de recoger los datos empiricos
mediante el instrumento construido. Con respecto al grado de abstraccién se puede decir
que es bésica en el sentido que pretende construir nuevo conocimiento aumentando la teoria
sobre el pensamiento critico en general, pero no deja de ser aplicada en el sentido que forma
una base para aplicaciones didacticas. Para cumplir los objetivos de estudio, se considera la
elaboracién de un instrumento de medicién del pensamiento critico. Para ello, se realiza una
revisién bibliografica de las dimensiones que se incluyen en la habilidad y luego se elaboran
preguntas que capturen cada dimension.

Para la elaboracién de preguntas, se considera como modelo el tipo de preguntas inclui-
das en el Programa para la Evaluacion Internacional de los estudiantes (PISA), cuyo objetivo
es medir el nivel de habilidades necesarias que han adquirido los estudiantes para participar
plenamente en la sociedad actual (OECD, 2016). Tiene como edad objetivo estudiantes de
15 anos. Mds que determinar si se domina lo que se ha ensefiado en la escuela, se centra en
medir si los jévenes son capaces de usar el conocimiento y las destrezas adquiridas dentro y
fuera de la escuela para resolver problemas en nuevos contextos académicos y no académicos
(Meller, 2018).
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En matemadticas, la evaluacién de la prueba PISA se basa en el concepto de competen-
cia matemadtica, que relaciona razonamiento matematico y resolucién de problemas (OECD,
2016). La competencia matemadtica se define como la capacidad individual de razonar ma-
temdaticamente y formular, emplear e interpretar matemdticas para resolver problemas en
una variedad de contextos reales; e incluye una serie de componentes del pensamiento ma-
temadtico, incluyendo razonamiento, modelacion y establecer conexiones entre ideas (Niss,
2014). El instrumento se considera adecuado como modelo de partida para la construccion
de preguntas, dado que esta construido con el fin de medir la competencia matematica en el
marco de medir habilidades del siglo XXI que incluyen el pensamiento critico; asi como dada
la vinculacién del pensamiento matemadtico con el pensamiento critico.

3.1 Contexto

El estudio se llev6 a cabo en la Universidad Diego Portales de Chile en el afio 2020 en
estudiantes de primer afio de la Facultad de Ingenierfa y Ciencias. De acuerdo con el curri-
culum, los cursos de Célculo 1 y Calculo 2 se consideran parte del primer afio de las carreras
de Ingenieria. Los programas educativos en esta universidad se organizan en semestres de
cinco meses de duracion. El curso de Célculo 1 considera como contenido: funciones, limites,
continuidad, derivadas y aplicaciones de la derivada, y se lleva a cabo en el primer semestre,
mientras que el curso de Calculo 2 incluye técnicas de integracién, aplicaciones de la integral,
integrales impropias, series numéricas y de potencias y se lleva a cabo el segundo semestre.

La distribucién de estudiantes por sexo en la Facultad de Ingenieria y Ciencias es predo-
minantemente masculina, con un ingreso aproximado de 20% de mujeres en primer afo el
afno 2020.

3.2 Caracteristicas de la muestra

Se consideraron como potenciales participantes estudiantes de primer afio de las carreras
de Ingenieria cursando los cursos de Calculo 1, Célculo 2, de un universo de 566 estudiantes.
Se consideraron solo respuestas completas emitidas en la fecha establecida para la validacion
del instrumento.

De acuerdo con estos criterios, se obtuvo una muestra compuesta por 371 estudiantes
de primer afno de Ingenieria, representando un 65,6% de los estudiantes que ingresaron el
primer semestre del 2020 a la facultad de Ingenieria de la Universidad Diego Portales. Los
alumnos que estaban cursando Calculo 1 correspondian a estudiantes que reprobaron el pri-
mer semestre y los del Calculo 2 los que aprobaron el Célculo 1.

Las caracteristicas de la muestra se recogen en el Tabla 1 y Figura 1.
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Tabla 1
Muestra de estudiantes del estudio.
Variables Frecuencia Porcentaje
Ing.Civil.Informatica y Telecomunicaciones 54 14,6
Ing. Civil en Obras Civiles 59 15,9
Carrera
Ing. Civil Industrial 180 48,5
Ing. Civil Plan Comtn 78 21
Curso Calculo I 57 15,4
Célculo II 314 84
Género Masculino 266 71,7
Femenino 105 28,3
Total Muestra 371 100,0
Fuente: Elaboracién propia.
Figura 1
Distribucion de la muestra por carrera y por género. Cdlculo 1y Cdlculo II.
Carrera curso
ING. GIVIL M Calculo |
INFORMATICAY  INGENIERIACMILEN ~ INGENIERIACML  INGENIERIA CIVIL D caleulo I

TELECOM

De acuerdo con lo expuesto en la Tabla 1 y la Figura 1, la mayor frecuencia de estudiantes
se encuentra en la carrera de Ingenieria Civil Industrial, con aproximadamente el 49%. La
mayoria de las respuestas se obtuvo en el curso de Célculo 2 y de género masculino. La parti-
cipacién femenina es menor en todas las carreras y todos los cursos, observandose que en la
muestra no hay mujeres en el curso de Calculo I de la carrera de Ingenieria Civil Informatica.
Por otra parte, las edades de los y las estudiantes se encuentran entre 18 y 24 afios con un

OBRAS CIVILES INDUSTRIAL PLAN COMU

Fuente: Elaboracién propia.
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promedio de 19 afios, igual que la mediana y una desviacién estandar muy baja (1,2 DE).

El detalle de la distribucién de los estudiantes por carrera, curso y género, puede obser-

varse en la Figura 1.
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3.3 Diseiio y aplicacion del Instrumento

Para la elaboracién del instrumento se realiz6 una revision de la literatura respecto a las
dimensiones del pensamiento critico. Las preguntas consideraron la captura de estas dimen-
siones, utilizando como modelo el tipo de preguntas de la prueba PISA de matematica.

Los contenidos que se consideraron en la creacién del instrumento corresponden a: ma-
nejo de expresiones algebraicas, calculo de porcentajes, concepto y propiedades bésicas de
valor absoluto, resolucién basica de problemas con ecuaciones de primer orden, la ecuacién
de la recta e interpretacién de la pendiente, propiedades bésicas de los nimeros reales y con-
ceptos bdsicos de légica.

Las preguntas que se disefiaron eran de distintos tipos: 13 preguntas de seleccién multi-
ple, 32 de respuestas mdltiples (preguntas en las cuales puede haber més de una alternativa
correcta), 5 de respuesta numérica donde se debia completar con un nimero, por ejemplo,
preguntas tipo secuencia.

Para la validacién de las dimensiones, los contenidos de las preguntas y el tipo de pregun-
tas por dimensidn se realizaron, durante el mes de julio del 2019, dos talleres con profesores
del drea de matematicas, con una participacion de 12 profesores con postgrados en matema-
ticas y con experiencia en dictar los cursos de matematicas de primer afo.

Con base en las sugerencias del equipo de profesores se hicieron ajustes. El instrumento
ajustado se aplic6 a una muestra piloto conformado por 75 estudiantes de primer afio elegi-
dos al azar durante el mes de octubre del 2019, con el fin de asegurar la comprension adecua-
da de las preguntas. La prueba piloto se aplic6 de forma presencial y permitié asegurar que
las preguntas se comprendian y que las alternativas estaban bien construidas.

La aplicacion del instrumento final se aplicé en linea a través de la plataforma Canvas® en
dos momentos de tiempo separados por una semana (forma A y forma B con 25 preguntas
cada una), a fines del mes de agosto del 2020. En este momento, los estudiantes se encontra-
ban iniciando el segundo semestre, es decir, iniciando el curso de Célculo 2 o iniciando la
repeticién del curso de Célculo 1.

Esto con la finalidad de contrastar los resultados y utilizar una técnica para medir confia-
bilidad, que se detalla en la seccién Medicién de confiabilidad y validez.

El tiempo de aplicacién del instrumento fue de 2 horas por cada forma de 25 preguntas.
3.4 Descripcion de las dimensiones y tipo de preguntas del instrumento

De acuerdo con la OCDE, se destacan 4 macroprocesos cognitivos involucrados en el
pensamiento critico: inquirir, imaginar, hacer o ejecutar y reflexionar. Estos involucran dis-
tintas dimensiones del pensamiento critico (Vincent-Lancrin et al., 2019). Las dimensiones
consideradas en cada proceso cognitivo se enumeran en la Tabla 2.
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Tabla 2
Dimensiones consideradas por proceso cognitivo.
Proceso Inquirir Imaginar Hacer Reflexionar
cognitivo
Determinar y | Encontrar distin- | Identificar una so- | Reflexionar sobre

comprender el | tas perspectivas | luciéon o posicion. | otras alternativas,
Definicién | problema, inclu- | del problema, ela- [ Implica  justificar | reconocer limita-
yendo sus limites. | borar ideas, iden- | una posicién de for- | ciones de la solu-

Incluye desafiar | tificar fortalezas y | ma racional cién

suposiciones debilidades

- Interpretar - Inferir - Resolver proble- -)
Dimensiones | - Razonamiento | - Argumentar mas

légico - Argumentar

- Andlisis de hip6- - Inferir

tesis y resultados

Fuente: Elaboracién propia segiin definiciones de cada proceso cognitivo de la OCDE (Vincent-Lancrin
et al, 2019).

El instrumento aplicado incluye las siguientes dimensiones:

D1_ Interpretar: Se refiere a la capacidad de explicar, describir y/o relacionar los conteni-
dos y graficas asociados a un concepto. Interpretar se considera una dimension critica de los
procesos cognitivos incluidos en el pensamiento critico, especificamente el proceso de inqui-
rir, que incluye desafiar o cuestionar afirmaciones u otras interpretaciones (Vincent-Lancrin
et al., 2019).

En el pensamiento matemadtico, interpretar “es la atribucién de significados a las expre-
siones iniciales del cédlculo de modo que todas las expresiones estructuradas del calculo ad-
quieran sentido (significacién y sentido, nombre, seméntica 16gica)” (Pantoja y Zuiiiga, 2006,
p. 253). El célculo interpretado constituye un lenguaje formalizado con el que se formulan y
demuestran distintas proposiciones de sentido (Pantoja y Ztiiga, 2006).

El investigador Facione (1990) senala que el consenso entre los expertos es que la inter-
pretacién es “comprender y expresar el significado o la relevancia de una amplia variedad de
experiencias, situaciones, datos, eventos, juicios, convenciones, creencias, reglas, procedi-
mientos o criterios” (Facione, 1990, p. 8).

Ejemplo de pregunta donde mds se destaca esta dimension es:
Un caracol tarda 1,2 horas en recorrer un circuito en sentido horario. Un segundo caracol

solo tarda 72 minutos en recorrer el mismo circuito en el sentido antihorario. Se puede afirmar
que:

a) Un caracol es mds lento que el otro.

b) El caracol es mds rdpido al bajar que al subir el circuito.

¢) Un caracol recorre el circuito en un tiempo inferior al otro caracol.

d) Ninguna de las anteriores.

En este tipo de pregunta el primer problema que se enfrenta el estudiante es interpretar
una variable en las mismas unidades, en este caso que 1,2 horas es igual que 72 minutos, lo

que da sentido a las respuestas sefaladas. Ademds, debe interpretar que es indiferente la
posicién del circuito.

247



248

S. Arancibia, M. Maréchal, T. Neira y K. Abarca REXE 21(46) (2022), 239-260

D2_ Inferir: en el pensamiento critico, la imaginacidn es un proceso cognitivo que juega
un rol muy importante en la elaboracién de una idea. Incluye ser capaz de plantear teorias,
suposiciones y realizar inferencias (Vincent-Lancrin et al., 2019).

La dimensién de inferir en el pensamiento matemadtico se refiere a la capacidad de rea-
lizar inferencias, es decir derivar a partir de figuras u objetos o de una serie de nimeros, el
siguiente o subsiguientes elementos que correspondan. Segun el Diccionario de légica (Gor-
tari, 2000), el término inferir significa “sacar consecuencias o extraer una cosa de otra” (Pan-
toja y Zuiiiga, 2006, p. 258). Para el Diccionario filoséfico se denomina inferir “a aquello que
tiene una deduccién o consecuencia dentro del proceso discursivo. Es el paso reflexivo de una
proposicion o grupo de proposiciones a otra llamada conclusién” La inferencia se relaciona
con una consecuencia légica en el proceso de razonamiento” (Pantoja y Zuiiiga, 2006, p. 227).

Ejemplo de pregunta en matemdtica donde se requiere esta habilidad es:

¢Cudl o cudles de los siguientes niimeros pertenecen a la sucesion S= {1, 1, 2,3, 5, 8, 13, ...}
a) 55 b) 63 ¢)89d) 100

En esta sucesion el estudiante debe inferir la regla de formacién, y continuar su formacién
(Sucesion de Fibonacci). Requiere inferir la recurrencia de los numeros y comparar con los
numeros dados. En matemadtica es también muy comun la inferencia de figuras, por ejemplo,
en fractales.

D3_Argumentar: en el pensamiento critico, la imaginacién incluye identificar y revisar
alternativas, puntos de vista, teorias y suposiciones (Vincent-Lancrin et al., 2019). Este pro-
ceso permite una mejor identificacién de las fortalezas y debilidades de una evidencia pro-
puesta, argumentos y suposiciones (Dennet, 2013). Adicionalmente, el proceso cognitivo de
ejecucion del pensamiento critico implica la habilidad de argumentar y justificar una posi-
cién de forma racional (Vincent-Lancrin et al.,, 2019).

Al respecto, se define la dimensién de argumentar como la capacidad de reflexionar y
analizar argumentos validos relativos a posibles alternativas de solucién de problemas. Segin
el Diccionario de légica (Gortari, 2000), argumentar es “argiiir, sacar en claro, descubrir, pro-
bar” (Gortari, 2000, p. 45). Para Pérez y Flores (2007), argumentar “es un proceso discursivo
que consiste en apoyar un opinién con pruebas y razones” (Pérez y Flores, 2007, p. 28).

Las preguntas asociadas a esta dimensidn desde el pensamiento matematico evaltian la
comprension de la paradoja de Simpson, la capacidad de entender los argumentos asociados
a una demostracién matemadtica (se propuso la demostracién que; #* es par implica que n es
par, y la demostracién que V2 es irracional). Ademds, requiere establecer la diferencia de que
algo es falso a pesar de que parece verdadero, por ejemplo, en una pregunta, comparamos el
hecho de vender 60 libros con la promocién 5 por $20.000 con el hecho de vender 30 libros
con la promocién 3 por $10.000 y vender otros 30 libros con la promocién 2 por $10.000.

Ejemplo de pregunta para la dimensién Argumentacién en la prueba de pensamiento cri-
tico, se tiene:

En la empresa EMPINNOV Ltda., se sabe que la funcion Utilidad U, de producir y
vender una cantidad x de articulos estd dada por la diferencia entre la funcion de
Ingresos 1 y la funcién de Costos C. La funcion de ingresos estd dada por el precio
unitario del articulo multiplicado por la cantidad de articulos, la funcion de costos
estd dada por costos fijos CF mds costos variables CV. Asuma que Ud. es un asesor
del gerente y ha calculado que, se puede vender cada articulo a 35 ddlares y que
se tiene un costo fijo de 1000 ddlares al mes para producir los articulos, y un costo
variable igual a 25x délares mensual. Ademds, por restricciones de capacidad de la
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empresa se puede producir un mdximo de 500 articulos al mes. El gerente pregunta:
¢Es posible obtener una utilidad de 5000 ddlares al mes, suponiendo que se puede
vender todo lo que se produce en el mes?

¢Cudl de las siguientes respuestas del asesor responderian correctamente al geren-
te?:

a) Si, es posible obtener esa utilidad, porque al producir 500 articulos al mes, se
venderian a 35 cada uno, obteniendo una ganancia superior a 5000 délares.

b) No es posible, porque se necesitaria producir mds que el mdximo de articulos que
puede producir la empresa al mes para obtener esa utilidad.

¢) No es posible, porque cuando se producen y venden menos de 100 articulos se
obtienen pérdidas.

d) Si, es posible porque si se producen 600 articulos se obtienen los 5000 délares de
utilidad.

En este tipo de preguntas se trata de encontrar una justificacién matemaética que asegure
la validez de la argumentacion. En este caso, la solucion de una ecuacion nos permite sus-
tentar el argumento. Es muy comun en el uso de la argumentacién dar proposiciones que se
apoyan en las estadisticas o probabilidades, el estudiante debe distinguir aquellas que son
engaiosas y conducen a falacias.

D4_Analizar hipdtesis y resultados: en el proceso cognitivo de inquirir en el pensa-
miento critico, se incluye la dimensién de andlisis, que incorpora determinar y entender el
problema; y evaluar resultados, examinando si las soluciones asociadas o supuestos estian
basados en hechos inadecuados o razonamiento, e identificar los espacios de conocimiento
(Vincent-Lancrin et al., 2019). En su conjunto, se define la dimensién de andlisis de hipétesis
y resultados como la capacidad de identificar informacidn relevante y considerar las hipétesis
o supuestos adecuados para resolver un problema y analizar los resultados en funcién de los
supuestos.

Facione (1990) afirma que los expertos manifiestan que el andlisis “consiste en identificar
las relaciones de inferencia reales y supuestas entre enunciados, preguntas, conceptos, des-
cripciones u otras formas de representacion que tienen el propdsito de expresar creencia,
juicio, experiencias, razones, informacién u opiniones” (Facione, 1990, p. 9). Los expertos
incluyen ademas examinar las ideas, detectar y analizar argumentos como parte de las habi-
lidades del andlisis.

Las preguntas asociadas a esta dimensidn piden al estudiante analizar hipétesis en enun-
ciados matemadticos.

Ejemplo donde se destaca esta dimensién es:

Si a y b son nilmeros reales cualesquiera tal que a es menor que b, y b es distinto de cero,
determine cudl o cudles de las siguientes afirmaciones es verdadera.

a) a® < b? b)%<1 cyb—a)?> b%+ a* d)(a—h)* >0

En este tipo de problema se necesita analizar si los diferentes resultados son consistentes
con los supuestos o hipétesis. Este andlisis se sustenta en axiomas, definiciones, proposicio-
nes cuya verdad se conoce, también es importante para el analisis conocer los errores més co-
munes que se cometen en el razonamiento dentro de una determinada area de la matematica,
lo que se conoce como los bloques epistemoldgicos, por ejemplo, en esta pregunta suponer
que los nimeros son positivos.

249



250

S. Arancibia, M. Maréchal, T. Neira y K. Abarca REXE 21(46) (2022), 239-260

D5_ Resolver problemas: la resolucion de problemas se enmarca en el proceso cognitivo
de ejecutar o hacer del pensamiento critico, que se establece directamente como producto del
juicio razonado. Un proceso cognitivo posterior del pensamiento critico es la reflexion, que
incluye la evaluacién de la solucién y sus limitaciones (Vincent-Lancrin et al., 2019).

Matemadticamente, resolver problemas se refiere a la capacidad de solucionar problemas
y tomar decisiones, aplicando herramientas matematicas validas para la resolucién. El térmi-
no resolver, segin (Gortari, 2000) significa “resumir, epilogar, recapitular; analizar una cosa
compuesta en sus partes o elementos, para reconocerlos cada uno de por si” (Gortari, 2000,
p. 455).

En esta dimensién es que se presentan el mayor nimero de problemas de aplicacién en
matematica, en estos se requiere utilizar los conocimientos matemdticos dados por reglas
que se fundamentan en férmulas, identidades, teoremas, definiciones, propiedades estable-
cidas anteriormente, es decir todo el bagaje matematico que se ha adquirido. Ejemplo de ello
se tiene:

Cuatro estudiantes universitarios de regiones deciden arrendar una casa en San-
tiago, la cual posee dos pisos, dos barios, una cocina, un comedor, un living, 6 habi-
taciones, una terraza y tiene 120 metros cuadrados de superficie total. Consideran
repartir en partes iguales el arriendo mensual. Sin embargo, se dan cuenta que, si
aumentan en dos el nimero de estudiantes, su cuota mensual se reduce en 35.000
pesos. ;Cudnto cuesta el arriendo mensual de la casa?

En este tipo de pregunta se trata de utilizar lo que se sabe de ecuaciones de primer grado,
discriminar entre; informacion del contexto del problema y la informacion que se requiere
para resolver el problema planteado, plantear una ecuacién y resolverla. La resolucién de
problemas tiene un amplio alcance en la literatura, partiendo de lo que se entiende por ;qué
es un problema? En la investigacién se consideré como problema aquella situacién que im-
plica un reto o desafio y requiere una respuesta usando las herramientas matemaéticas, que
moviliza un proceso cognitivo superior. A diferencia de un ejercicio, donde solo se ejecutan
procesos repetitivos que el estudiante ya conoce (Mayer, 2000).

D6_Razonamiento légico: el razonamiento légico, es una dimensién que estd incluida
parcialmente en el proceso cognitivo de inquirir del pensamiento critico, que se refiere al
pensamiento racional, que incluye chequear hechos, observar, establecer conexiones. Es ne-
cesario para el proceso de cognitivo de ejecucion del juicio (Vincent-Lancrin et al., 2019).

Matemadticamente, el razonamiento légico se refiere a la capacidad de aplicar el razona-
miento l6gico, es decir utilizar contenidos de la légica en una situacion tedrica matematica o
en contexto real, ya sea uso de conectivos y/o proposiciones logicas.

Para Rico y Lupidiez (2008), los razonamientos suponen un conocimiento de los concep-
tos y de su extension, lo cual permite su procedimiento por medio de secuencias razonadas,
basadas en relaciones de conexion, inferencia o implicacién.

En matemdtica la exposicion y dominio del conocimiento son procesos racionales sus-
tentados en la logica, por ejemplo, la deduccion se basa en las operaciones de clasificacién y
ordenamiento. En la resolucién de problemas el buen uso de los conectivos del calculo pro-
posicional es primordial, asi como el uso de cuantificadores del célculo de predicados, lo que
permite la identificacion de las falacias (Copi, 2011).

Las preguntas asociadas a esta dimensién evaldan la capacidad que tiene el estudiante de
usar conectores logicos, de resolver una ecuaciéon o inecuaciones mediante equivalencias,
de determinar si implicaciones son verdaderas o falsas, de usar los axiomas adecuados para
demostrar resultados fundamentales en matematicas (una de las preguntas analiza la demos-
tracién que “Si x#0 entonces )x*>>0”.
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Ejemplo de pregunta del uso del razonamiento légico es:

Un buen amigo suyo, Pedro, le dice: “si mariana llueve, entonces no salgo” Determine
la o las afirmaciones que son ciertas.

a) Si al dia siguiente Pedro ha salido, entonces no ha llovido.
b) Si al dia siguiente Pedro no ha salido, entonces ha llovido.
c) Si al dia siguiente el cielo estd muy oscuro, entonces Pedro no saldra.

d) Si al dia siguiente Pedro no ha salido, entonces es mds probable que haya llovido
a que no haya llovido.

Este es un problema tipico de utilizacidn del célculo proposicional, en este caso la equiva-
lencia légica de la implicacién y su contra reciproca, p implica q es légicamente equivalente
a no q implica no p. En el uso diario del razonamiento se utilizan constantemente deduccio-
nes que son falaces, cayendo en contradicciones o paradojas, la matematica que pretende
constituirse en un lenguaje mas preciso debe respetar estrictamente las reglas de la logica,
es importante que nuestros estudiantes se vayan acostumbrando a ser mds rigurosos en ese
aspecto.

3.5 Medicion de confiabilidad

Para analizar la consistencia interna del instrumento de evaluacién del pensamiento cri-
tico, se considerd la muestra de 371 estudiantes que se describié en la seccion de Caracteris-
ticas de la muestra.

Para obtener una validacion del instrumento confiable, se aplicé un método cuantitativo
considerando indicadores de la teoria cldsica de validacién de instrumentos. Se calculan dos
indices de confiabilidad: el KR-20y el indice de las dos mitades (Hogan y Viveros 2015; Nun-
nally y Bernstein, 1995).

El indice KR-20 se calcula mediante la formula:

KRy = (1 - Zor)

2
donde M es el nimero de preguntas, 9k es la varianza del puntaje obtenido por los es-

tudiantes en la pregunta ky Ik es la varianza del puntaje total obtenido por los estudiantes.

Se obtuvo un indice KR20 igual a 0,8 el cual, segiin Nunnally y Bernstein (1995), es un
buen indice de confiabilidad, cuando este es superior a 0,7. E1 KR20, que es un caso particular
del alfa de Cronbach, se puede interpretar desde la teoria clésica de los tests (C.T.C.).

Mas precisamente, podemos asumir que tenemos:

X=T+¢, donde X es el resultado obtenido por el alumno, T es el puntaje que deberia haber
obtenido y € es un error. Un indice de confiabilidad segtiin Thorndike (1996) es:

2
2 _9r
Pxr="35
Ox
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El coeficiente alfa de Cronbach fue propuesto en 1951 por Cronbach como un estadistico
para estimar la confiabilidad de una prueba, o de cualquier compuesto obtenido a partir de
la suma de varias mediciones. Este coeficiente, que es igual al KR20 cuando cada pregunta es

2
dicotémica, estima el valor de PX.T al evaluar la consistencia interna del conjunto de items
o partes del compuesto. En este sentido, se corresponde con un coeficiente de equivalencia
y, por lo tanto, estima la varianza que en los puntajes observados corresponde a factores co-
munes de los diferentes items.

Para asegurar que los resultados de confiabilidad sean certeros, se utilizé el indice de las
dos mitades (Cozby y Ayala, 2005). El procedimiento que se sigue es el siguiente: se divide
aleatoriamente el instrumento en dos instrumentos de 25 preguntas cada uno de 10.000 ma-
neras distintas, y luego, por cada division, se calcula el coeficiente de correlacién de Pearson
entre los resultados obtenidos en ambos instrumentos de 25 preguntas, y luego se aplica la
correccién de Spearman-Brown, la cual entrega el coeficiente del indice de las dos mitades. El
valor minimo que se obtuvo es de 0.74, el valor mdximo es de 0.88 y el valor promedio de los
10.000 coeficientes del indice de las dos mitades es de 0.82 (Hogan y Viveros, 2015).

La férmula de correccién de Spearman-Brown se define de la manera siguiente: sir es el
coeficiente de correlacion entre ambas partes, entonces el coeficiente de confiabilidad obte-
nido por el indice de las dos mitades es igual a:

2r
e T +r

De acuerdo con cémo se utiliza habitualmente, se dividi6 el instrumento entre las pregun-
tas pares e impares, de un total de 50 preguntas, obteniendo un coeficiente de correlacién de
0.72, y; luego de aplicar la férmula de Spearman-Brown, se obtuvo el coeficiente del indice de
las dos mitades igual a 0.84.

Los valores de los distintos indices de confiabilidad que se obtienen en ambos indices son
muy parecidos entre ellos y, ademads, son satisfactorios para fines de investigacién de acuerdo
con lo estipulado en (Hogan y Viveros, 2015; Muiiiz, 2002).

3.6 Medicion de validez

La validacion de contenido del instrumento se realizé mediante el juicio critico de doce
expertos profesores universitarios del Instituto de Ciencias Bésicas de la Universidad Diego
Portales, quienes tienen postgrados en matematicas y mucha experiencia en los cursos de
matematicas universitarias. La participacion de los profesores fue completamente voluntaria.

Se realizaron dos talleres de validacion, una por cada forma del instrumento. Se les pre-
senta el objetivo de cada dimensién a evaluar y posteriormente se les solicita la revision de
cada pregunta en detalle, incluyendo su redaccion y las alternativas de soluciéon. Entre los
aspectos de andlisis se les solicité que valoraran el grado de comprensién de la pregunta, la
claridad, la coherencia con las alternativas de solucién y pertinencia de acuerdo con la defi-
nicién de la respectiva dimension.
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En estas sesiones los profesores escribieron sus comentarios y sugerencias de cambios en
una planilla, y un visto bueno si validaban la pregunta. Posterior a la realizacién de los talleres
se realizé una matriz de cruce de comentarios y sugerencias por cada experto, seleccionado
las preguntas a las que se debia hacer ajustes y dejando sin cambios las preguntas validadas
por todos.

4. Resultados de la aplicacion

Considerando la muestra de 371 estudiantes, la media y mediana de resultados fueron
muy similares, tal que en promedio los y las estudiantes contestaron aproximadamente 23
preguntas y que al menos la mitad contestaron 23 o mds preguntas de manera correcta, con
un minimo de 7 preguntas y un maximo de 39 preguntas correctas de un total de 50 pregun-
tas. En la Tabla 3 se observan los estadisticos descriptivos.

Al comparar los cursos de Calculo 1 y Calculo 2, aquellos que se encontraron en Calculo
2 en promedio contestan mds preguntas de manera correcta respecto a los que estan cursan-
do Célculo I. Se realiz6 una prueba de inferencia estadistica con la prueba t para muestras
independientes, que mostré diferencias significativas en el nimero de respuestas correctas
entre ambos cursos, siendo significativamente mayor el nimero de respuestas en el curso de
Calculo 2. Se considera significativo un valor p< 0,05. La prueba t se expone en la Tabla 4.

Tabla 3
Estadisticos descriptivos de los resultados obtenidos.

Puntaje total Respuestas correctas PC
N | Media | Mediana Desv. Minimo | Maximo | % de N
Estandar total
Caélculo 1 | Masculino 42 20,5 21 6,2 8 32 11,3%
Femenino 15 17,6 16 5,7 10 27 4,0%
Total 57 19,8 20 6,2 8 32 15,4%
Masculino 224 24,3 24 6,5 7 39 60,4%
Caleulo 2 I'kenenine | 90 | 232 23 63 10 37 24,3%
Total 314 24,0 24 6,5 7 39 84,6%
Masculino | 266 23,7 24 6,6 7 39 71,7%
Total  I'Femenino | 105 | 224 22 6,5 10 37 28,3%
Total 371 23,3 23 6,6 7 39 100,0%
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4
Prueba t de muestras independientes de puntaje total de respuestas correctas por curso.
Test Levene para Prueba t para igualdad de medias
igualdad de varianzas
F Sig t df Sig. Diferencia | Diferencia
(2-colas) media error
estandar
Se asume igual- 0,009 0,924 -4,540 | 369 0,000 -4,198 0,925
dad de varianzas
p <0.05

Fuente: Elaboracién propia.

253



254

S. Arancibia, M. Maréchal, T Neira y K. Abarca REXE 21(46) (2022), 239-260

Respecto al nimero de respuestas correctas entre hombres y mujeres, la Figura 2 expone
un diagrama de cajas por curso agrupado por género. La mediana de respuestas correctas
para hombres y mujeres fue de 21 y 16 en el curso de Calculo 1, respectivamente; mientras
que en el curso de Calculo 2 fue de 24 y 23 para hombres y mujeres, respectivamente. Se
realizd, ademds, una prueba de inferencia estadistica con la prueba t para muestras indepen-
dientes, de donde se obtuvo que no hay diferencias significativas segtin género con un 95% de
confianza. La prueba t se expone en la Tabla 5.

Figura 2

Diagrama de caja de las respuestas correctas del instrumento aplicado, por curso agrupado
género.

Diagrama de cajas del puntaje total de respuestas correctas por curso agrupado por género
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Fuente: Elaboracién propia usando SPSS.

Tabla 5
Prueba t de muestras independientes de puntaje total de respuestas correctas por género.
Test Levene Prueba t para igualdad de medias
para
igualdad de
varianzas
F Sig t df Sig. Diferencia | Diferencia
(2-colas) media error
estandar
Célculo 1 | Se asume igualdad | 0,193 | 0,662 | 1,597 | 55 0,116 2,924 1,831
de varianzas
Caélculo 2 | Se asume igualdad | 0,525 0,469 | 1,289 | 312 0,198 1,039 0,806
de varianzas

Fuente: Elaboracién propia.
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Por ultimo, en la Figura 3, se presenta un diagrama de caja con las respuestas correctas
por dimensién del instrumento. Las dimensiones con menor porcentaje de respuestas co-
rrectas fueron Argumentar, Andlisis de hipétesis y resultados (supuestos) y Razonamiento
Légico. En cambio, las que presentaron mayor porcentaje de respuestas correctas correspon-
dieron a las dimensiones de Interpretar e Inferir. A nivel general en todas las dimensiones se
observa mayores porcentajes de respuestas correctas en el curso de Calculo 2, es decir, en los
estudiantes que aprobaron Célculo 1 el primer semestre.

Figura 3

Diagrama de caja de las respuestas correctas del instrumento aplicado, por dimension de
pensamiento critico en los cursos de Cdlculo 1y Cdlculo 2.
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Fuente: Elaboracién propia usando SPSS.
5. Discusion

El propésito del presente estudio fue desarrollar un instrumento validado para medir el
pensamiento critico a través de la matematica, a partir de la aplicacién en estudiantes univer-
sitarios de primer afo de ingenieria en una universidad chilena.

Entre las fortalezas del estudio se encuentra que se elaboraron preguntas que requieren
habilidades matematicas no muy complejas, usando como modelo en su mayoria el tipo de
preguntas consideradas en la prueba PISA de matemadticas. Esto las hace apropiadas para
aplicarlas en cursos iniciales de ingenieria, permitiendo establecer una aproximacién del
nivel de pensamiento critico en estos estudiantes. Lo anterior establece una diferencia de
otros instrumentos disefiados para medir el pensamiento critico que no utilizan las matema-
ticas ni establecen como objetivo medir la competencia matematica, como el Halpen Criti-
cal Thinking Assesment o el Cornell Critical Thinking Test (Ennis y Millman, 2005; Halpern,
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2012); o que son dirigidos con otros propoésitos en cursos avanzados, como el Watson-Glaser
Critical Thinking Test o el test de Tareas de Pensamiento Critico (Miranda, 2003; Watson y
Glaser, 1980).

Conocer el nivel de pensamiento critico a través de la matemadtica permite obtener un per-
fil de tal competencia, tanto individual como colectiva, para orientar el proceso de ensefianza
y aprendizaje de la matematica de primer afio universitario en Ingenieria. Aplicaciones suce-
sivas de este tipo de preguntas podrian otorgar informacién ttil en cuanto a la progresion del
pensamiento matemdtico y pensamiento critico, asi como servir de instrumento para evaluar
intervenciones dirigidas a potenciar este tipo de pensamiento. Al respecto, se obtiene como
resultado esperado que los estudiantes cursando el segundo semestre de calculo (Célculo 2)
obtuvieron resultados significativamente mejores que aquellos que reprobaron el curso y se
encontraban cursando el primer semestre de célculo (Célculo 1).

Respecto al andlisis por género, no se encontraron diferencias significativas en esta mues-
tra, lo cual es concordante con otros estudios hechos sobre pensamiento critico en general
(Bagheri y Ghanizadeh, 2016; Muiiiz, 2002; Salahshoor y Rafiee, 2016). Se afiade que, en este
caso, no hubo diferencias significativas al medir el pensamiento critico a través de la mate-
mdtica en estudiantes de ingenieria. Otros estudios han reportado que no existen diferencias
significativas en el desempeiio de estudiantes de ingenieria entre hombres y mujeres, tanto a
nivel individual como en trabajo en equipo (McAnear y Seat, 2002). Se reconoce que la mues-
tra, al igual que la distribucién a nivel general de la carrera, presenta un nimero mucho mas
bajo de mujeres respecto al nimero de hombres.

Entre las limitaciones de este estudio se encuentra el formato de algunas de las preguntas
consideradas para la construcciéon del instrumento. Si bien no en su totalidad, se conside-
raron preguntas de selecciéon multiple que, aunque son mas faciles y objetivas de calificar,
puede impedir la medicién de la dimensién deseada en funcién de otros procesos cognitivos
como el reconocimiento y seleccién de una respuesta. Es decir, los procesos cognitivos del
pensamiento pueden no ser evaluados completamente, ya que a los encuestados no se les
pide que elaboren su pensamiento respondiendo preguntas, sino evaluando respuestas cons-
truidas (Franco et al., 2014).

Ademais, si bien la mayoria establecia enunciados de problemas adaptados a contextos
que simularan la realidad, algunas preguntas correspondian a enunciados matemadticos, pu-
diendo parecer artificiales para los estudiantes (Sainz y Rivas, 2008). El objetivo de los autores
al incluir este tipo de preguntas fue no tan solo capturar la dimensién Andlisis de hipétesis
y resultados, sino también identificar si los alumnos son capaces de abstraer sus ideas en
lenguaje formal. La capacidad de expresar pensamiento abstracto se considera parte del pen-
samiento matematico (Ciltas y Isik, 2013).

Se discute, ademas, un aspecto que ya ha sido problematizado por otros autores como
Douglas (2012). Esto es que, para medir el pensamiento critico, los instrumentos separan esta
habilidad en distintas dimensiones que se considera estdn incluidas o son requeridas para
lograr el pensamiento critico, asumiendo que quien logra estas habilidades debe ser capaz de
pensar criticamente, particularmente en otros contextos reales. Sin embargo, en lugar de una
lista discreta de habilidades o dimensiones independientes, el pensamiento critico incluye
retroalimentacion e interaccion entre las habilidades (Douglas, 2012). Segtin la OCDE, se
destacan 4 procesos cognitivos involucrados en el pensamiento critico: inquirir, imaginar,
hacer o ejecutar y reflexionar. Estos involucran distintas dimensiones del pensamiento critico
(Vincent-Lancrin et al., 2019). En este estudio, se consideraron 6 dimensiones, incluidas en
los procesos cognitivos de inquirir, imaginar y hacer o ejecutar; sin necesariamente capturar
completamente dichos procesos y sus interacciones.
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Otra de las limitaciones de la investigacién es que el instrumento fue aplicado en un con-
texto de pandemia a través de una plataforma web, por lo que las condiciones del entorno no
estuvieron controladas y no necesariamente fueron las adecuadas para que los estudiantes
pudieran rendir de manera concentrada las pruebas.

Entre los alcances de la investigacién cabe mencionar que se aplicé exclusivamente a los y
las estudiantes de la muestra descrita, por lo tanto, no se puede inferir los resultados a estu-
diantes de otras universidades.

Futuras lineas de investigacion incluyen la aplicacién del instrumento en otras universi-
dades para analizar los resultados y hacer estudios comparativos. Ademads, se plantea como
mejora metodolégica elaborar preguntas que, si bien utilicen herramientas matemadticas, ten-
gan un mayor énfasis en la resolucién de problemas complejos en contexto real que incluyan
aspectos como problemas de sustentabilidad medioambiental, cambio climatico, pobreza y
escasez de recursos; problemas a los cuales estan cada vez mds enfrentados los ingenieros en
la actualidad (Seager et al., 2011). A juicio de los autores, esto disminuirfa atin mas el sesgo de
evaluar una lista discreta de dimensiones, en lugar de medir de forma integral el pensamiento
critico.

Ademis, se considera una linea de investigacién relevante incorporar preguntas que cap-
turen el proceso cognitivo de reflexionar, en el cual, aunque se haya determinado una solu-
cion del problema - considerada como superior a otras -, la persona sea capaz de reflexionar
sobre su perspectiva, sobre sus limitaciones y sus incertidumbres, y esté abierta a incorporar
otras ideas (Vincent-Lancrin et al., 2019). En el caso de ingenieria, este proceso cognitivo
del pensamiento critico es relevante en el cuestionamiento sobre el rol de la ingenieria, que
deberia aportar al estudiante la formulacidn de preguntas sobre la ingenieria en la sociedad
(Claris y Riley, 2012). Los autores creen que la medicion de este proceso es fundamental es-
pecialmente en etapas mds avanzadas de la carrera.

Por dltimo, se espera que el disefio y validacion de este tipo de instrumentos contribuya
a establecer con mayor claridad, cémo medirlo en estudiantes de ingenieria en distintos ni-
veles.

6. Conclusiones

El propdésito del presente estudio fue desarrollar un instrumento para medir el pensa-
miento critico a través de la matemdtica a partir de la aplicacién en estudiantes universitarios
de primer afo de ingenieria en una universidad chilena. Se obtuvo un instrumento validado
de 50 preguntas, que involucran las dimensiones de Interpretar, Inferir, Argumentar, Analisis
de hipétesis, Resolver problemas y Razonamiento légico. Se ofrecen ejemplos del tipo de
preguntas que se utilizaron para capturar cada dimension.

Conocer las dimensiones en las cuales los estudiantes presentan fortalezas y debilidades
entrega informacion relevante para el desarrollo de metodologias de aprendizaje més focali-
zadas, que permitan fortalecer el pensamiento critico en estudiantes de ingenierfa. Se consi-
dera la aplicabilidad del instrumento es amplia, abarcando dmbitos educativos y de investi-
gacion, constituyéndose en un elemento valioso para detectar las debilidades que presentan
los estudiantes y por tanto permite tener elementos para decidir estrategias que permitan
fortalecer ciertas dimensiones en los programas de matemadticas.
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