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ABSTRACT

In this research, we observed, described, and characterized the first two phases of geometric
problem-solving and the cortical areas involved in these cognitive processes. We used an 8-
channel electroencephalographic (EEG) equipment to register the participant's brain activity
while solving a cognitive task. While reading the items, we found that participants show
relevant activation within the occipital lobe, specifically in the visual cortex. Furthermore,
we detected predominant Alpha waves at the beginning of the Definition phase, which later
transitioned to Beta waves when the cognitive load increased. Participants experienced the
encoding phase with enhanced activation in the prefrontal cortex within the frontal lobe;
activation in this area is related to decision-making, metacognition, and mathematical
computation. The results support an essential and relevant integration of neural correlational
techniques and cognitive tasks to understand the cognitive processes involved in geometric
learning. These processes are usually inaccessible to the naked eye; however, they are crucial

for solving geometric problems.

RESUMEN

En esta investigacion, observamos, describimos y caracterizamos las dos primeras fases de la
resolucion de problemas geométricos y las areas corticales involucradas en estos procesos
cognitivos. Utilizamos un equipo electroencefalografico (EEG) de 8 canales para registrar la
actividad cerebral del participante mientras resuelve una tarea geométrico-cognitiva. Al leer los
reactivos, encontramos que los participantes muestran una activacion relevante dentro del 16bulo
occipital, especificamente en la corteza visual. Ademas, detectamos ondas alfa predominantes al
comienzo de la fase de definicion, que luego pasaron a ondas beta cuando aumentd la carga
cognitiva. Los participantes experimentaron la fase de codificacion con una mayor activacion en
la corteza prefrontal dentro del l16bulo frontal; la activacion en esta area esta relacionada con la
toma de decisiones, la metacognicion y el calculo matematico. Los resultados respaldan una
integracion esencial y relevante de técnicas de correlacién neuronal y tareas cognitivas para
comprender los procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje geométrico. Estos procesos
suelen ser inaccesibles a simple vista; sin embargo, son cruciales para resolver problemas

geométricos.



INTRODUCCION

Los procesos mentales, incluyendo la recuperacion de recuerdos y el aprendizaje, pueden
considerarse procesos complejos de funciones superiores (Fias, 2016; Smith & Kosslyn, 2008).
Las funciones cerebrales relacionadas con la resolucién de problemas matematicos tienen la
apariencia de ser simples y de experimentarse subjetivamente como globales; la esencia del
funcionamiento es la conectividad; todas las habilidades cognitivas surgen de la interaccion de
multiples sistemas y de redes neuronales que reciben y procesan la informacion, tanto en paralelo
como de forma secuencial o jerarquica (Fias, 2016; Smith & Kosslyn, 2008). Los elementos o
componentes de cada red reciben y envian la informacidn a otras redes que la integran con otra

informacion (Fias, 2016).

En la resolucién de problemas matematicos, el estudiante debe llevar a cabo multiples procesos
cognitivos, que incluyen el descubrimiento de las necesidades del problema, la codificacion de los
simbolos, laacciony el disefio de estrategias que lo lleven con éxito a completar la tarea (Donovan
& Bransford, 2005). Debe, por lo tanto, entenderse desde un enfoque cognitivista que para
conseguir la competencia matematica se deben interconectar las siguientes habilidades (Donovan
& Bransford, 2005):

1. Comprensién conceptual: comprension de conceptos matematicos, sus operaciones y
las relaciones entre ellos.

2. Conocimiento procedimental: ejecucion de procedimientos de forma precisa, eficiente
y adecuada.

3. Competencia estratégica: formulacion, representacion y resolucion de problemas
matematicos.

4. Razonamiento adaptativo: ejecucion del razonamiento logico, la reflexion, la
explicacion y la argumentacion.

5. Disposicion productiva: contemplacion de las matematicas como algo Gtil y que vale

la pena desarrollar.

Cada una de estas habilidades se corresponde con diversos procesos cognitivos ejecutados a nivel

funcional cerebral; la activacion de regiones corticales que actdan en colaboracion y también de



manera especializada, muestra la diversa y dinamica interaccion de las estructuras cerebrales
(Anderson & Fincham, 2014; Leikin, 2018).

Se entiende que los métodos comportamentales traidos desde el conductismo deben completarse
sustancialmente con los métodos neurales correlacionales y causales de estudio de la cognicion si
se pretende obtener una perspectiva vasta respecto de las ejecuciones en la mente del alumno

cuando ejecuta problemas matematicos(Yilmaz, 2011).

Descripcion

En términos globales, esta tesis explora los procesos cognitivos gque ejecutan los estudiantes al
momento de resolver problemas geomeétricos, al mismo tiempo que utiliza la electroencefalografia
digital (EEG) como herramienta neural correlacional y electroneurodiagnéstica para medir la
funcidn cerebral y la activacion eléctrica de las zonas corticales durante los periodos de etencion

y aquellas involucradas en la definicion y codificacion de un problema geométrico.
A continuacion, se provee de un perfil de esta tesis.

Capitulo 1. Este presenta una vista general del reto que representa comprender y estudiar la
cognicion humana, pues se sabe que ningln proceso es exclusivo de una Unica zona cerebral.
Aunque existe especializacion, las areas corticales funcionan en colaboracion para llevar a
cabo procesos complejos en la resolucién de problemas. Se presentan las principales
contribuciones que han tenido la psicologia y las neurociencias cognitivas a la educacion
matematica, especificamente en el area del algebra. Finalmente, se muestra la problematica
de incorporar nuevos métodos de estudio de la cognicion humana en geometria. Se presentan

las preguntas de investigacién y los objetivos que ayudarian a darles respuesta.

Capitulo 2. En el marco te6rico se aborda la atencién y las etapas de resolucion de problemas
como medio para describir los procesos cognitivos de acuerdo con el momento en que han
sucedido dentro del desempefio del alumno al resolver una tarea geométrico-cognitiva; por
otro lado, la electroencefalografia es un método neural correlacional que se utiliza
mayormente de forma clinica para el diagnostico de padecimientos neurologicos, pero que en

los Gltimos afios también ha servido en la investigacion de la funcion cerebral y en esta tesis

10



se utiliza como técnica de registro para los procesos cognitivos que ejecuta el individuo y

cdmo estos interactlan entre si para aprender geometria.

Capitulo 3. Este capitulo detalla el disefio de la tarea geométrico-cognitiva que sirvié como
instrumento para llevar a cabo las pruebas que nos permitieran explorar la atencion y los
procesos cognitivos de los participantes en las primeras dos fases de resolucion de problemas
geométricos a un nivel funcional. Se describen cuidadosamente el método de seleccion de
reactivos, la validacion del instrumento, la seleccion de los participantes, el protocolo de
registro y los lineamientos de la ética de investigacion.

Capitulo 4. En este capitulo se presenta el tratamiento en dos etapas que se le dio a los datos
recolectados tras el registro de la EEG y la aplicacion de la tarea cognitiva. La primera,
cuantitativa donde se realiz6 un andlisis comportamental, verificando los supuestos de
normalidad para los tiempos de resolucion de los participantes, y utilizando pruebas
paramétricas como RM-ANOVA para comparar tiempos de resolucion y medir efectos intra
e intersujetos. Una vez que se determind diferencia entre medias, se aplicd una Prueba de
Rango Post Hoc con ajuste de Bonferroni para determinar reactivos de interés para la
investigacion. En la etapa cualitativa, se desarrollé un analisis de frecuencias a partir de los
reactivos uno, dos, tres y seis extraidos de la etapa previa. Se observo la actividad eléctrica en
la corteza cerebral durante periodos de atencion, relacionando esta Gltima con las etapas de

definicidn y la etapa de codificacion propuestas por Anderson y Fincham.

Conclusiones. En este apartado se presentan las interpretaciones de lo realizado en el

capitulo anterior. Estas se realizan desde una perspectiva neurocognitiva que enfatiza la relevancia

de observar la actividad cortical a un nivel estructural-funcional y cémo esta se relaciona

intimamente con los procesos cognitivos ejecutados durante la actividad geomeétrica. Se pudieron

observar cambios en la polaridad de las ondas en el 16bulo occipital y permanecieron en niveles

considerablemente altos; se observo una alta predominancia de las ondas Beta sobre las Alfa en la

etapa de codificacion.
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1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Métodos conductuales como la exactitud, el tiempo de respuesta, l0s juicios y la recoleccién de
protocolos verbales estan fuertemente asociados al conductismo, pero su incompletitud radica en
la limitacion para proporcionar un cuadro completo de los procesos cognitivos subyacentes. La
transicion del conductismo al cognitivismo surgio de estas limitaciones al intentar explicar el como
las personas procesan la informacién, es decir, como funcionan los procesos mentales (Aldahdouh
et al., 2015). El objetivo del conductismo fue tratar de dar cuenta de los fendmenos psicoldgicos
rechazando casi de inmediato cualquier estudio sobre la mente. En el conductismo tradicional, los
procesos complejos se entendian a partir del encadenamiento de estimulos y respuestas. Ante estas
dificultades, se comenz0 a plantear la existencia de funciones centrales encargadas de planear y
coordinar conjuntos de acciones y se introdujeron variables mediadoras entre el estimulo y la
respuesta. Los trabajos de Edward Chase Tolman, Jean Piaget, Lev Vygotsky, Jerome Bruner y
los psicologos alemanes de la Gestalt fueron fundamentales para generar la transicién hacia el
cognitivismo (Fierro, 2011); fue a mediados de la década de los afios 50 que el impacto de las
teorias cognitivas en la educacion fue crucial para comenzar a llamarse la revolucion cognitiva
(Smith & Kosslyn, 2008).

La corriente cognitiva se centrd en el significado y la semantica; en como el alumno adquiere,
procesa, almacena, recupera y activa el conocimiento durante las diferentes fases del proceso de
aprendizaje y resolucion de problemas. Desde el punto de vista cognitivo, el aprendizaje es un
proceso activo que implica la adquisicion o reorganizacion de las estructuras cognitivas, a través
de las cuales los humanos procesan y almacenan informacién (Anderson, 1993; Fias, 2016). La
adquisicion de conocimiento se toma como una actividad mental que implica la codificacion

interna y la estructuracion por parte del alumno (Aldahdouh et al., 2015; Yilmaz, 2011).

En 1950, Alan Turing propuso una prueba que por muchos afios fue criterio para distinguir una
inteligencia humana de una artificial (Smith & Kosslyn, 2008; Yilmaz, 2011). La prueba mostraba
que la maquina no entiende el significado de los simbolos, simplemente interacciona con la forma
que tienen estos (en este sentido, realiza operaciones formales). En cualquier tarea, los simbolos

con que se alimenta la maquina son considerados informacion, la cual se procesa dando lugar a un
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resultado, esto se denomina procesamiento de informacion (Aldahdouh et al., 2015; Fernandez,

2010). Los materiales con los que esta construida una maquina de computacion, son irrelevantes

para entender su comportamiento, lo que realmente cuenta es el programa que se corre en ella. Un

mismo programa puede implementarse en maquinas diferentes o una misma méaquina puede correr

distintos programas. Analogamente, en el terreno de la cognicion, el foco de interés no es el

cerebro, en su anatomia o fisiologia, sino el equivalente a los programas que en éste se procesa, es

decir, los procesos cognitivos (Aldahdouh et al., 2015; Smith & Kosslyn, 2008; Yilmaz, 2011)

1.1 EL CEREBRO COGNITIVO

El trabajo conjunto de diferentes sistemas de areas cerebrales permite realizar tareas especificas.

No obstante, cada area del cerebro interviene en ciertas funciones y no en otras (Smith & Kosslyn,

2008).

El encéfalo es la porcion anterior, gradualmente modificada y agrandada, del sistema nervioso

central (Figura 1-1). Esta cubierto por tres membranas protectoras (meninges) y encerrado dentro

de la cavidad craneana. La division en corteza cerebral, ganglios basales, talamo e hipotalamo,

mesenceéfalo, tallo cerebral y cerebelo provee una base para estudiar las localizaciones encefélicas

(Chusid, 1979).

Cuerpo calloso

r Xy
/
S
1/ .
Prosencéfalo i ‘?

Hipofisis
Mesencéfalo
Tronco
cerebral

Protuberancia

{ Bulbo raquideo *

Figura 1-1 Principales areas subcorticales del encéfalo (Chusid, 1979; Smith & Kosslyn, 2008)

\\\;{J"\:ﬁ_g‘

Talamo

Amigdala

Hipocampo

(se encuentra
oculto en el l6bulo
temporal)

Cerebelo

Formacion
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El encéfalo se divide en dos mitades, los hemisferios cerebrales derecho e izquierdo; estos se
encuentran conectados por un conjunto de fibras nerviosas, que constituyen el cuerpo calloso. Cada
hemisferio puede dividirse en cuatro regiones principales o I6bulos: frontal, parietal, temporal y
occipital. Aungue su funcionamiento es conjunto, los Iébulos occipitales procesan exclusivamente
input visual, procedente tanto de los ojos como de la memoria. La vision, se efectda en si misma
mediante un conjunto de representaciones y procesos diferenciados. (Chusid, 1979; Smith &
Kosslyn, 2008).

Los lébulos temporales estan involucrados en muchas funciones; una de ellas es almacenar
recuerdos visuales; los 16bulos temporales reciben input de los 16bulos occipitales y los empareja
con los recuerdos visuales. Por otro lado, estos l16bulos procesan informacion procedente de los
oidos; en la parte posterior del l6bulo temporal izquierdo se halla el &rea de Wernicke (Figura 1-2)
que es esencial en la comprension del lenguaje (Chusid, 1979). En la parte anterior de los I6bulos
temporales hay areas que son imprescindibles para almacenar nueva informacién en la memoria,

asi como areas que atribuyen significado o intervienen en la emocion (Smith & Kosslyn, 2008).

Lébulo Area M1

s s Surco central
parieta /

Area

Area
Area de Broca
de Wernicke ™

Lobulo

- frontal
Lobulo

occipital
— Surco
lateral

Lébulo /
temporal

Figura 1-2 Vista lateral derecha de los I6bulos y regiones principales del encéfalo (Chusid, 1979; Smith & Kosslyn, 2008)
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Los l6bulos parietales desempefian una funcion importante en la representacion del espacio y la
relacion con él. Estos son importantes para la conciencia y la atencion; ademas de participar en el
razonamiento matematico (Chusid, 1979; Leikin, 2018; Smith & Kosslyn, 2008); desempefian una
funcion importante en la representacion del espacio y la relacion con él; el area S1 (Figura 1-2)
registra las sensaciones de la parte derecha del cuerpo (Chusid, 1979; Leikin, 2018; Smith &
Kosslyn, 2008).

Circunvolucion Circunvolucién
Cuerpo frontal superior del cingulo

calloso Lobulo

paracentral

Cisura
parietoocipital

Cuneus

Fornix

(trigono) . s
Circunvolucion

lingual

Uncus

Circunvolucién
Circunvolucion fusiforme

parahipocémpica (occipitotemporal

Figura 1-3 Cara medial del hemisferio cerebral derecho (Chusid, 1979)

Los elementos del sistema nervioso no determinan la forma en que son creados los procesos
cognitivos, pero si restringen los procesos que se llevan a cabo en las zonas cerebrales (Chusid,
1979). La actividad cerebral proviene fundamentalmente de la actividad neuronal. Las neuronas
sensoriales se activan por input procedentes de drganos sensoriales; las neuronas motoras
estimulan los masculos, produciendo movimientos. Las interneuronas, la mayoria de las neuronas
del encéfalo, se encuentran entre las neuronas sensoriales y las motoras o entre otras interneuronas;

estas se conectan entre si y forman vastas redes (Chusid, 1979; Smith & Kosslyn, 2008).
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Figura 1-4 Neurona motora con axén mielinizado (Chusid, 1970:87).

Las partes mas importantes de una neurona (Figura 1-4) son las dendritas, el axon y el soma
celular. Las dendritas al igual que el soma, reciben input de otras neuronas (Figura 1-5). Por lo
general, esta recubierto de mielina, una capa de grasa aislante que mejora la transmision; a traves
de la ramificacion del extremo final del axén, cada neurona puede afectar a su vez a otros miles,
liberando neurotransmisores especificos que cruzan pequefias estructuras llamadas botones
terminales (Smith & Kosslyn, 2008).

La conexién entre neuronas se llama sinapsis, los neurotransmisores atraviesan la hendidura
sinéptica, desplazandose del axdn de una neurona a las dendritas de otra (o directamente a la
membrana de la célula, la cobertura externa del soma celular) (Chusid, 1979; Smith & Kosslyn,
2008).

El mismo neurotransmisor puede tener diferentes efectos segun la naturaleza del receptor. Si el
input excitador que llega a una neurona es suficientemente mayor que el input inhibidor, la neurona

producira un potencial de accion; es decir, “se disparara” (Chusid, 1979; Yamada & Meng, 2020).
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Figura 1-5 Variedades neuronales. Neuronas receptoras y efectoras. El origen del impulso (indicado con la flecha) es el punto
légico de partida para analizar la estructura neuronal en términos funcionales (Chusid, 1979:88)

En el sistema nervioso, la neurona es el agente transmisor de informacion que forma redes de
millones de ellas para conformar procesos motores, perceptivos, y también intelectuales y
linguisticos que posteriormente utilizara el individuo para la ejecucion de tareas (Chusid, 1979;
Yamada & Meng, 2020)

1.2 NEUROCIENCIAS Y EDUCACION

El aprendizaje de las matematicas son una interseccién entre la educacién, la neurociencia
cognitiva, la biologia y la psicologia, pues es un importante punto de entrada del conocimiento
requerido en la actual era tecnoldgica. Esto no impide que muchas personas encuentren aprender
matematicas y aritmética como algo verdaderamente desafiante. Dada la importancia de las
habilidades matematicas en la vida contemporanea, una deficiencia de estas puede ser un

impedimento para un efectivo funcionamiento (Rubinsten, 2015).

Investigaciones en habilidades numeéricas basicas, especificamente en cognicion numeérica, puede
ser un camino eficiente para estudiar tanto el desarrollo tipico, como atipico de las habilidades
matematicas. Un argumento reciente es que los logros cognitivos del cerebro humano, como las
matematicas, la geometria, entre otras, son exclusivos de la linguistica y de la estructura simbolica,

y descansan en un conjunto de representaciones no simbdlicas y representaciones aproximadas de
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cantidades, con subsistemas cerebrales especializados (Fernandez, 2010; Rubinsten, 2015). La
aritmética simbolica humanay las habilidades matematicas superiores son fendmenos Unicos, que
representan un desafio para las disciplinas de las ciencias y la educacion neurocognitivas. Las
matematicas proporcionan una interseccion importante en la nueva sintesis entre educacion,
neurociencia cognitiva, biologia y psicologia, porque es un importante punto de entrada al

conocimiento requerido en la actual era tecnoldgica (Rubinsten, 2015).

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La investigacidn en neurociencias cognitivas ha identificado varias caracteristicas estructurales y
funcionales del déficit en el procesamiento visual y de iméagenes, que podria hacer posible definir
los obstaculos en el aprendizaje de la geometria, incluso mas rapida y precisamente que usando
herramientas de diagndstico tradicionales (Qin et al., 2004; Rubinsten, 2015; Smith & Kosslyn,
2008).

Los avances del cognitivismo y la integracion de las neurociencias cognitivas junto con la
matema@tica educativa han permitido a los cientificos analizar y valorar mas profundamente los
estimulos, las respuestas y las consecuencias de estas dos, permitiendo comenzar a entender los
mecanismos responsables no sélo de la conducta sino también de la percepcion. En el domino de
la geometria, podria aplicarse esta base tedrica a nuevas pruebas cognitivo-psicométricas que
incorporen la manipulacion sistematica de aspectos del procesamiento numérico y visual que

resultan fundamentales en el aprendizaje y la resolucion de problemas. (Rubinsten, 2015).

Estas colaboraciones interdisciplinarias han cobrado relevancia en el marco de la investigacion en
educacion matematica y los estudios en teorias del aprendizaje, debido a que pone en el centro al
analisis de los procesos cognitivos en el proceso de aprendizaje de los estudiantes (Aldahdouh et
al., 2015; Rubinsten, 2015).

Desde el punto de vista neurocognitivo, el aprendizaje es un proceso activo que implica la adquisicion
0 reorganizacion de las estructuras cognitivas como las zonas de procesamiento visual, definicién y
codificacién ubicadas en la corteza cerebral a lo largo y ancho del encéfalo, a través de las cuales los
humanos procesan y almacenan informacion. Estos procesos pueden ser abordados con diferentes

métodos que brindan un panorama de la participacion de zonas corticales especificas del encéfalo en
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las diferentes etapas de resolucion de problemas geométricos. (Mendoza et al., 2017; Ritter et al.,
2007).

1.3.1 Objetivo general

Desde la perspectiva de los procesos neurocognitivos, el objetivo es observar, estudiar y analizar
los procesos cognitivos involucrados en la resolucién de problemas geomeétricos de un grupo de

estudiantes entre 15 y 25 afios.

Objetivos especificos

e Aprender bases fundamentales sobre electroencefalografia que permitan dar inicio al
analisis de los registros.
e Identificar los patrones electroencefalogréaficos presentes en la corteza cerebral durante la

resolucion de problemas geométricos.

Preguntas de investigacion

¢ Cuales son los procesos mentales que pueden identificarse durante la resolucion de problemas

geomeétricos de educacion secundaria desde una perspectiva neurocognitiva?

¢Qué zonas corticales se activan durante la resolucion de problemas geométricos y cémo se

relacionan con estos procesos neurocognitivos?

Justificacion

En los ultimos afios, las neurociencias cognitivas han colaborado con la psicologia cognitiva 'y
la educacion matematica para abordar algunos problemas especificos en el estudio cognitivo

de la resolucion de problemas l6gico-matematicos, aritméticos y algebraicos.
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Abordar lo correspondiente para el area de geometria, puede ser revelador para investigadores
y docentes de préactica en aula, pues la resolucion de problemas geométricos parece no seguir
la misma carga cognitiva, o el mismo procesamiento estructural funcional. Problemas
puramente verbales que requieren la evocacion de iméagenes, la recuperacion de recuerdos, o
problemas puramente visuales que otorgan suficiente estimulo, desencadenan la activacion
tanto de zonas de lenguaje, como de codificacion y motoras que podrian explorarse con un
enfoque neurocognitivo que promoviera la eficiencia de procesos para el estudiante a nivel

global dentro del area de las matematicas.
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2 MARCOTEORICO

2.1 ATENCION

En muchos casos, el olvido es una consecuencia natural de la codificacion ineficaz para

transformar en memoria episddica una experiencia reciente (Smith & Kosslyn, 2008).

La atencidn se divide en dominios en funcién del objeto que la requiere y la capacidad del sujeto.

Cada uno de estos dominios tiene su importancia al momento de realizar una tarea.

a)

b)

d)

Estado de alerta: Se presenta activacion fisioldgica del organismo. Es un dominio de
activacion primaria, por lo que se activa con estimulos interesantes o que pudieran ser
riesgosos. Predominan las ondas beta
Atencidn focalizada: Esta se encarga de enfocarse en estimulos visuales. Puede prolongarse
en el tiempo, pero lo mas importante es que se dirija hacia el objeto correcto.
Atencion sostenida: Se presenta cuando se mantiene la respuesta de forma consistente
durante un periodo prolongado. Se divide dos:

a. Vigilancia: Se encarga de las tareas de deteccion de un estimulo.

b. Concentracion: Ejecuta otras tareas cognitivas.
Atencion selectiva: Selecciona de entre varias opciones, la informacion relevante o procesa
el plan més apropiado, inhibiendo unos estimulos y atendiendo a otros (internos y/o
externos)
Atencién alternante: Cambiar el foco entre tareas que implican requerimientos cognitivos

diferentes y controla el orden en que se atienden.

2.2 FASES DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

La resolucion de problemas geométricos es una actividad compleja que implica funciones

conjuntas de actividades cognitivas, perceptivas, y motoras (Anderson et al., 2014). Por ejemplo,

al abordar un problema geomeétrico, el estudiante tiene que explorar la imagen o evocar nuevas

que le permitan determinar el problema a resolver, identificar el préximo movimiento a realizar y

escribir una solucién en busca de completar la tarea. La complejidad de estos procesos hace que

sea dificil identificar cuando se estan produciendo eventos cognitivos relevantes para el
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aprendizaje de las matematicas. Es por esto que, el desafio al que se enfrentan las investigaciones
mas recientes es determinar los procesos cognitivos subyacentes a las tareas matematicas desde

una perspectiva funcional (Donovan & Bransford, 2005; Yilmaz, 2011).

En la época del conductismo, los estudios de resolucion de problemas se miraban unicamente
desde un enfoque comportamental limitado a respuestas correctas e incorrectas. Anderson,
Fincham, Newell y Simon, quienes, buscando métodos para explorar los procesos de pensamiento
a nivel estructural y funcional, ocuparon la resonancia magnética (fMRI) como técnica de
neuroimagen, desarrollaron una metodologia para determinar las etapas de resolucion de
problemas complejos y cuanto tiempo tomaban estas. ldentificaron cuatro fases en la solucion de
un problema matematico: Definicion, Codificacion, Calculo y Respuesta. En la primera etapa, se
requiere identificar cualquier requisito particular en la estructura del problema; aqui se define qué
es lo que se quiere resolver. La etapa de codificacion es aquella donde los estudiantes codifican
numeros y simbolos que permiten producir una respuesta. En la etapa de Calculo, el estudiante
realiza todos los calculos aritméticos o algebraicos que le permitan hallar los valores desconocidos
dentro del problema. La etapa de respuesta es el momento en que los participantes realizan
modificaciones estructurales a la respuesta antes de definirla formalmente y su duracion varia de
acuerdo con la cantidad de célculos que es necesaria para producir una solucion una vez que se

disefia un plan. (Anderson & Fincham, 2014).

2.3 ELECTROENCEFALOGRAFIA (EEG)

La electroencefalografia (EEG) es una técnica que mide la actividad eléctrica en diferentes zonas
de la corteza cerebral. Es comin utilizar electrodos que se colocan sobre el cuero cabelludo y su
principal ventaja sobre otras técnicas de registro es su alta resoluciéon temporal y el hecho de que
se puede tomar de forma no invasiva (es decir, sin necesidad de cirugia). Los elementos mas
caracteristicos que diferencian la EEG de otros estudios neurodiagnosticos son (i) la naturaleza
dinamica por la que expresa distintas funciones cerebrales normales y patologicas, y (ii) la manera
en que refleja de inmediato el nivel de conciencia. La EEG cambia segun la edad de la persona y
también debido a variaciones considerables entre personas. Para una valoracion precisa de una

EEG, y con el fin de determinar si es normal, resulta esencial entender estas variaciones complejas;
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y debido a su costo relativamente bajo, los registros de EEG se utilizan ampliamente tanto en

entornos clinicos como en laboratorios de investigacion.

Estas caracteristicas convierten a la EEG en una herramienta muy accesible y (til, particularmente
interesante para el anélisis de procesos cerebrales de alto nivel que surgen de la actividad grupal
de grandes poblaciones celulares. Dichos procesos pueden estar bien localizados en el tiempo o
pueden correlacionarse con patrones variables en el tiempo, como las oscilaciones cerebrales, que
estan més alla de la resolucién temporal de las técnicas de imagen como la resonancia magnética
funcional (fMRI).

La EEG se puede registrar con referencia a un electrodo pasivo comun (registros monopolares
(referenciales)) o se puede registrar de manera diferencial entre pares de electrodos contiguos
(registros bipolares). Las sefiales de EEG se registran con una frecuencia de muestreo de 100 Hz
o superior (Yamada & Meng, 2020); los sistemas de adquisicion modernos pueden manejar
facilmente altas tasas de muestreo, y ahora es habitual registrar EEG con una frecuencia de
muestreo de 500 Hz o mas para permitir el estudio de oscilaciones de alta frecuencia o transiciones
rapidas entre los diferentes electrodos. La referencia es la actividad comin de un par de electrodos
enlazados colocados en los l6bulos de las orejas (A 1y A 2). Las letras mayusculas indican las
diferentes ubicaciones de los electrodos, F para frontal, C para central, P para parietal, T para
temporal y O para occipital. Los nimeros impares corresponden a los sitios de la izquierda y los
nameros pares a los sitios de la derecha, donde z denota la linea media. En general, la grabacion
de la EEG tiene una amplitud pico a pico de menos de 100 mV, que es relativamente pequefia en
comparacion con otro tipo de grabaciones fisioldgicas. observamos oscilaciones de unos 10 Hz,

que constituyen el ritmo alfa.

Los registros de EEG del cuero cabelludo se realizan utilizando electrodos de alta conductancia
(es decir, con una impedancia de menos de 5 kQ) colocados en la parte superior de la cabeza. Los
electrodos se distribuyen en ubicaciones especificas, por lo general utilizando el Ilamado sistema
internacional 10-20, donde 16-20 electrodos estan separados por un 10-20% de la distancia total
alrededor de la superficie de la cabeza (aunque cada vez es mas comuan usar 32, 64, 128 o 256

electrodos).
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Figura 2-1Una sefial sinusoidal en los dominios de tiempo y frecuencia. b) Una sefial quasi-periédica. En este caso, la
transformada de Fourier da una representacion mas simple.

2.3.1 Aplicacion del analisis de frecuencias de la EEG

La representacion en frecuencia de una sefial viene dada por su Transformada de Fourier (Figura
2-1) que tiene innumerables aplicaciones en diferentes disciplinas cientificas. En el caso especifico
de las sefiales EEG, se puede decir que es la herramienta cuantitativa mas utilizada, especialmente
después de la introduccion de un algoritmo muy eficiente y rapido para calcularlo. Ademas de

tener una resolucion temporal excelente (milisegundos)

Figura 2-2 Transformada rapida de Fourier

En el primer informe de registros de EEG humanos, Hans Berger ya habia notado la presencia de
diferentes oscilaciones cerebrales. En particular, informo6 una actividad ritmica de alrededor de

diez ciclos por segundo, méas pronunciada en los electrodos occipitales con los ojos cerrados. Estas
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oscilaciones, a las que llamo ritmos alfa, disminuyeron drasticamente por el flujo de luz con los
ojos abiertos. Este efecto es lo que en nuestros dias Ilamamos bloqueo alfa y es una de las
demostraciones méas dramaticas y simples de cémo la EEG refleja los procesos cerebrales.
Definimos reactividad como la proporcion de actividad alfa con los ojos cerrados y los 0jos
abiertos. El grado de reactividad varia de un sujeto a otro, pero generalmente se acepta que la falta
de reactividad es un hallazgo anormal. Berger también describio la actividad oscilatoria de
frecuencias mas altas, a las que llamd ritmos beta. Aparecieron con los 0jos abiertos y hasta cierto
punto también con los ojos cerrados cuando los sujetos realizaban céalculos mentales. Tras el
trabajo fundamental de Berger, se habian estudiado a fondo diferentes oscilaciones del
electroencefalograma y su correlacion con diferentes estados, funciones y patologias cerebrales,
especialmente después de la introduccion de las grabaciones digitales y la Transformada Répida
de Fourier. Basado principalmente en su funcién y localizacion, las oscilaciones de la EEG se han
agrupado en bandas de frecuencia: Ritmos alfa, Ritmos beta, Ritmos theta, Ritmos delta, Ritmos

gamma.

o Ritmos beta (12.5-30 Hz): se definen mejor en ubicaciones centrales y frontales, con
menos amplitud que las ondas alfa. Se pueden observar con los calculos mentales, la

expectativa o la tension sobre toda la superficie del cuero cabelludo (Figura 2-3)

Channels &
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o

e

Figura 2-3 Frecuencias beta (12.5 Hz — 30 Hz)
o Ritmos alfa (7.5-12.5 Hz): Se presentan de forma espontanea en adultos normales durante
la vigilia, en condiciones de relajacion e inactividad mental (Figura 2-4). Se ven mejor con
los ojos cerrados, mas pronunciados en las ubicaciones occipitales. La actividad alfa

frontocentral muestra menos amplitud en un registro bipolar que en uno referenciado.
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Figura 2-4 Frecuencias alpha (7.5 Hz-12 Hz)

o Ritmos theta (3.5-7.5 Hz): son tipicos durante el suefio profundo. Desempefian un papel
importante en la infancia y la nifiez. En el adulto despierto, la actividad theta alta en
ocasiones se considera anormal y esta relacionada con trastornos cerebrales, como la
epilepsia. Sin embargo, también se relaciona con procesos cognitivos de atencion y

aprendizaje, principalmente en la zona frontal.

o Ritmos delta (0.5-3.5 Hz): también son caracteristicos de las etapas del suefio profundo.
Dependiendo de su morfologia, localizacion y ritmo, las oscilaciones delta pueden ser

normales como en el suefio de ondas lentas o patolégicas como en los tumores cerebrales.

o Ritmos gamma bajos (30-60 Hz en EEG humano, 30-80 Hz en ECoG animal): de menor
interés hasta la década de 1990, las oscilaciones gamma se hicieron muy populares después
de que se propusiera que desempefiaban un papel importante en la vinculacion de las
caracteristicas del estimulo en una percepcion Unica. Aunque la validez de la teoria
vinculante todavia estd en disputa, varios trabajos de seguimiento han mostrado
correlaciones de la actividad gamma con diferentes procesos sensoriales y cognitivos,
especialmente durante la percepcion visual, auditiva, somatica y olfativa. Se pueden
encontrar ritmos gamma altos (definidos de forma diversa entre 80-120 +), también
Ilamados ritmos épsilon, en ECoG de humanos y animales.

2.3.2 Mapeo Cerebral

El mapeo cerebral es un medio de localizacién que funciona a partir de datos de EEG. Este mapeo
topografico se logra al cuantificar los valores de la amplitud de ondas determinadas, de esta manera
se pueden interpolar los valores a partir de los valores de electrodos vecinos en sitios donde no

existe electrodo. A mayor cantidad de electrodos, mayor precision en el registro.
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2.3.3 Artefactos
Los artefactos son actividades registradas que son localizadas en algun lugar distinto al area de
interés. Al registrar un electroencefalograma (EEG), cualquier cosa que se registra que no tenga

un origen cerebral es considerado como un artefacto (Yamada & Meng, 2020).

Debido a su amplitud muy baja, las sefiales de EEG se contaminan facilmente con fuentes externas.
Estos "artefactos”, inherentes a los registros de EEG del cuero cabelludo, son producidos por
movimientos de la cabeza, parpadeo, electrocardiograma, actividad muscular, etc. Para el
observador poco experimentado, esto puede parecer una actividad cerebral real, pero un
investigador experto en EEG lo reconocera facilmente como un artefacto d, por ejemplo, parpadeo

debido a su morfologia y localizacion espacial en los sitios frontales.

Si se presentan artefactos de gran amplitud, la visualizacion de la actividad del EEG puede verse
totalmente impedida. Sin embargo, los artefactos también son de utilidad pues aportan informacion
relevante para la correcta lectura del EEG. Los artefactos y el EEG presentan una correlaciéon que
forma parte integral de la adecuada interpretacion durante el proceso de registro y de acuerdo con
su origen, los artefactos pueden agruparse en: fisioldgicos, asociados con los movimientos

corporales o de la cabeza, y de origen eléctrico(Yamada & Meng, 2020).
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Figura 2-5 Artefacto muscular con actividad rapida "beta™ asimétrica en FP1y FP2 filtrado a 15 Hz.

Artefactos fisioldgicos: Estos son generados por el cuerpo mismo. Los artefactos musculares

pueden, por ejemplo, ser generados por una postura tensa, que generalmente se correlacionan con
la actividad de baja frecuencia y, en este caso, el EEG suele mostrar una linea de base fluctuante.
Los artefactos miogénicos (EMG) derivan de musculos cercanos que introducen “artefactos

musculares”, principalmente en los electrodos temporales (T1, T2) y frontales (FP1, FP2). Cuando
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la actividad EMG es excesiva, se puede minimizar bajando el filtro de frecuencia alta de 70 a 35
0 15 Hz. Se requiere ser cauteloso con la presencia de estos artefactos, pues la actividad filtrada

puede lucir como la frecuencia beta.

En cuanto a artefactos por movimiento ocular, se sabe que el globo ocular es un dipolo cuya
positividad se orienta hacia la cornea y la negatividad hacia la retina. Cuando los globos oculares
estan fijos, no se genera cambio de potencial en el EEG. En cambio, cuando el globo ocular se
mueve genera un potencial de corriente alterna (AC) amplio y lento, que es detectado por los
electrodos que se encuentran cercanos al érgano. Los parpadeos de los 0jos se pueden identificar
mejor colocando electrodos cerca de los ojos para medir los electrooculogramas Cuando hay
parpadeo, los dos globos oculares muestran un desplazamiento conjugado en direccion cefélica, lo
cual origina una deflexion positiva, madxima en FP1y FP2.Los monitores oculares pueden ser Utiles

para distinguir actividad cerebral delta bifrontal de artefactos por movimiento vertical ocular.
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Figura 2-6 Artefactos por movimiento ocular en canales FP1y FP2

Otro artefacto que debe considerarse es el potencial glosocinético que se asemeja a la actividad
delta frontal, y es causado por el movimiento de la lengua. La lengua tiene carga eléctrica, con
negatividad en la punta y positividad en la base. Cuando la lengua se mueve, en particular cuando
toca el techo de la faringe, el cambio del campo eléctrico se disemina hacia el cuero cabelludo y

se provocan ondas delta, prominentemente en la regién frontal.

Artefactos de origen eléctrico: Los artefactos no fisioldgicos derivan de fuentes externas al

participante, como los electrodos, el aparato de EEG o cualquier otro dispositivo eléctrico ubicado

en la cercania o que estén conectados en el participante.

28



+2000V

@ ‘ ~ :
1 s [V
{ V v
2000y I 21.6 WWrm
+~200uV l ’«A 1
| [T [ M AARA AN At A ar e foet AN 1 VA A A
o | m ﬂ{f.“.;,,\_.,,-, ety |1, WM ./g\"lﬁ» AN At A A AR " Wt AN AN
\f v
2000y | J 23.2 Wrm:
+200uV |
(5] | (" SRS SRS S Sy ey
200uV 1" 1.1 uVrm:
+200uV 1
() R R P < ; -
o
-200uV 6.98 uVrm:
+200uV
-200uV 4.13 uVrms
+2000V | "
i
T v
W
-200uV | () 5.09 uVrms
+2000V £\
W
| gt — - ~ - ~ o e
2000V | 5.58 uVrms

Figura 2-7 Artefactos de origen eléctrico en todos los canales

Esta actividad se puede eliminar con un filtro de paso alto (generalmente establecido en 1 Hz),
pero nuevamente, dicho filtro solo es adecuado cuando las frecuencias bajas no son de interés. Un
punto importante es que los artefactos generalmente limitan la duracion de los registros de EEG
que pueden considerarse estacionarios (es decir, segmentos en los que las caracteristicas
principales de la sefial, como su media, varianza y espectro de potencia no cambian). De hecho, la
duracidn relativamente corta de las grabaciones electroencefalogréficas estacionarias es uno de los

principales desafios para su anélisis.
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3 MATERIALESY METODO

Se abordé el paradigma cognitivo desde las perspectivas planteadas por Anderson y Fincham,
uniendo la psicologia cognitiva con la educacion matematica para estudiar desde un punto de vista
funcional y estructural cémo el sujeto comprende y procesa problemas geométricos especificos
dentro del dominio de contenido y dominio cognitivo que han sido planteados en la seleccion de

reactivos.

3.1.1 Tipo de estudio

Este estudio utiliza el andlisis cuantitativo y el cualitativo para estudiar la resolucion de problemas
geométricos por parte de los estudiantes a nivel funcional, con una perspectiva neurocognitiva. En
este estudio se utiliza la taxonomia de Bloom para la seleccién de los reactivos, la validacién de
expertos para medir la pertinencia de los reactivos seleccionados, las pruebas paramétricas para
los tiempos de resolucion y el resultado, el procesamiento de sefiales de electroencefalografia para
el registro y las fases de procesamiento cognitivo propuestas por Anderson y Finchan para para la

interpretacion de los resultados.

3.1.2 Instrumento

Para cada area curricular de segundo y tercero de secundaria en México, los marcos se organizan
a lo largo de dos dimensiones: la dimension de contenido que especifica el contenido a evaluar y
la dimension cognitiva que especifica el proceso de pensamiento o el proceso cognitivo que esta

siendo evaluados.

Se selecciono la prueba Trends in International Mathematics and Science Study (TIMSS) del afio
2011, para proveer los reactivos que se aplicaron en esta investigacion. TIMSS es una evaluacion
internacional en matematicas y otras ciencias en cuarto y octavo grado (segundo o tercero de
secundaria en México). En ella se evaltan las habilidades de razonamiento y aplicacion que llevan

a cabo los estudiantes. (Mullis et al., 2015).

La prueba TIMSS ordena sus items en tres grandes categorias:
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e Dominio de contenido
e Tema principal

e Dominio cognitivo

3.1.3 Seleccidn de reactivos
Se seleccionaron 6 reactivos, correspondientes Unicamente al dominio de contenido de Geometria,

y que cubren cada una de las categorias de la prueba TIMSS 2011, como sigue:

e Dominio de contenido:

o Geometria,
e Tema principal:

o Formas geométricas

o Medidas geométricas

o Ubicacién y movimiento
e Dominio cognitivo:

o Razonamiento

o Conocimiento

o Aplicacion

De acuerdo con la taxonomia de Bloom para objetivos educacionales, cada reactivo se ha colocado
dentro de una tabla de dos dimensiones (dimension de conocimiento y dimension del proceso

cognitivo) como se muestra en la Tabla 3.1 (Bloom et al., 1956; Krathwohl, 2002).
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Tabla 3.1.Taxonomia para los items de la tarea geométrico-cognitiva

Dimension del Proceso Cognitivo

1.Recordar 2.Entender 3.Aplicar 4.Analizar 5.Evaluar 6.Crear

A. Conocimiento

= Factual
S ~
L=
£ 3
8 $ B. Conocimiento
22 | 11,13
S E Conceptual 5 '
on
=
c L
‘2 & C. Conocimiento
c = ; 16 12, 14
g ¥ Procedimental
5 - -
C. Conocimiento 12
Metacognitivo
— WU
Item 1 (I11) y/
La figura anterior muestra una forma construida con cubos del mismo tamafio. Hay un hoyo
en medio de la figura, y este atraviesa desde arriba hasta abajo. ¢cuantos cubos se necesitan
para rellenarla?
Un reloj marca las 6:20 am. ;Cuantos grados debe recorrer la manecilla del minutero para
Item 2 (12) que el reloj marque las 8:20 am?
¢Cuéles de las siguientes transformaciones realizadas en orden, pueden usarse para que la
figura 1 se convierta en la 2 y finalmente en la 3?
Item 3 (13) fuura
e) Reflexion y luego traslacion
f) Reflexion y luego una rotacion de Y en sentido de las manecillas del reloj.
g) Rotacion de 180° y luego traslacion.
h) Rotacion de % en contra del sentido de las manecillas del reloj y luego reflexion.
La siguiente figura se encuentra formada por rectas que se intersectan. Calcule la medida del
angulo x
Item 4 (14)
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En la siguiente figura, ;cudl es el area de la region sombreada?

< 16¢m >

Item 5 (15)
Respecto a la figura que aparece a continuacion, ¢cual de las siguientes imagenes muestra
esl resultado de un medio giro en el sentido de las manecillas del relojal rededor del punto
0?
-
Item 6 (16) .
B -

3.1.4 Validacion
Se convoco a tres jueces expertos en psicologia y educacién matematica; todos con un grado mayor
o0 igual a maestria, para evaluar la pertinencia de los reactivos propuestos. El instrumento se envio

de forma electrénica a cada uno.
El formato de evaluacion consta de cuatro secciones:

1. Informacién general de cada experto participante en la evaluacion.

2. Explicacion de los objetivos de: la investigacion, del juicio de expertos y de la prueba
cognitivo-psicomeétrica.

3. Tabla de indicadores de Claridad, Coherencia y Relevancia y Escala de medicion (1. No
cumple con el criterio, 2. Bajo Nivel, 3. Alto Nivel)

4. Lista de reactivos y dimensidn; y area de evaluacion de indicadores para cada uno.

Se tom6 como referencia inicial a los trabajos de Cohen para validar el instrumento que se aplicaria
a los participantes. Este autor formulo el calculo para la obtencidén de la probabilidad en la
concordancia entre dos jueces, 0 entre un mismo juez con dos evaluaciones de la misma prueba.
Dicha probabilidad es conocida como coeficiente Kappa de Cohen (caracterizado con el simbolo

k), que se define como un estadistico de concordancia entre dos investigadores que corrige el azar.
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Se utilizo el estadistico Kappa de Cohen para medir el acuerdo o nivel de concordancia entre las
evaluaciones de los observadores (concordancia intra-observador) en los tres criterios
mencionados anteriormente. Kappa de Cohen mide el grado de concordancia de las evaluaciones
nominales u ordinales realizadas por multiples evaluadores cuando se evaltan las mismas muestras.

Py — P,

K=—"—°2
1-P,

Donde P, es la proporcion de acuerdo observado y P, es la proporcion de acuerdos esperados. Los
valores de kappa varian de 0 a 1. Mientras més alto sea el valor de kappa, mas fuerte es el acuerdo.
Un valor de kappa de al menos 0.75 indica una concordancia adecuada. Sin embargo, se prefieren

valores de kappa mas grandes, como 0.90.

Por otro lado, Fleiss generalizo la aplicacion del indice Kappa de Cohen para medir el acuerdo
entre mas de dos jueces u observadores para datos de escala nominal y ordinal (Concordancia
Inter-observador). Por tanto, dado que nuestro estudio considera tres investigadores en el proceso
de codificacion, se emplea el Kappa de Fleiss, ya que este parte de la misma formula. El kappa de
Fleiss presupone que los evaluadores se seleccionan aleatoriamente de un grupo de evaluadores
disponibles. El kappa de Cohen presupone que los evaluadores se seleccionan especificamente y
son fijos. El kappa de Fleiss es una generalizacion del kappa de Cohen para mas de 2 evaluadores,
este primero afiade el calculo del sesgo del codificador (precision-error) y el calculo de la
concordancia (calibracion). Por lo tanto, el kappa de Fleiss y el kappa de Cohen estiman la
probabilidad de concordancia de manera diferente. La formula es la siguiente:

n r
nnt - > ¥

f: 1— i=] j=1
nam(n—-1)3. P;q;
J=1

Donde,

n: corresponde al nimero total de conductas o cédigos o criterios a registrar
m: identifica el nimero de codificaciones

xij: define el nimero de registros de la conducta i en la categoria j

r: indica el nimero de categorias de que se compone el sistema nominal

p: es la proporcién de acuerdos positivos entre codificadores

q: es la proporcidn de acuerdos negativos (no acuerdos) en codificadores (1 - p)
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3.1.5 Participantes

Nuestra seleccion de participantes se dirige a una poblacion reducida de estudiantes de la Ciudad
de México que se encuentran entre 15 y 25 afios. Se realizd un muestreo por conveniencia, con
una participacion inicial de 25 (18 hombre y 7 mujeres) que hayan tenido experiencia con la
materia de matematicas y al menos hayan tomado un curso de geometria en su historia académica.
Es preciso aclarar que en un primer momento nuestra muestra consistia en 28 estudiantes, pero en
un primer recorte se desestimaron 5 registros por pérdida de informacion en el registro, en un

segundo recorte, se desecho un registro mas debido a errores en la toma.

La muestra final se formd con 19 registros, que brindarian informacion valiosa, util y detallada

para cumplir con los propdsitos planteados para esta investigacion.

Como parte de la ética de investigacion, y para poder hacer uso de las técnicas de
electroencefalografia (EEG), a todos los participantes y a los tutores (en el caso de participantes
menores de edad) se les describieron detalladamente las actividades a realizar, el propdsito de la
investigacion, las condiciones a cumplir tanto verbalmente como por escrito a través de un

consentimiento informado (Vea Anexo 2).

3.2 REGISTRO ELECTROENCEFALOGRAFICO (EEG)

Equipo

e Se utiliz6 una placa de 8 canales de entrada diferenciales, de bajo ruido compatibles con
electrodos pasivos y activos Open BCI CYTON (imagen) y el Convertidor de USB a
serie FT231X de FTDI Open BCI Dongle para cargar el cddigo y transferir los registros
alaPC.

Figura 3-1 a) Convertidor de USB Open BCI Dongle, b) Placa CYTHON-8 con canales de resolucion de datos de canal de 24
bits
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3.2.1

Electrodos para EEG de alambre trenzado calibre 26 con diametro de copa de 10 mmy
diametro de cable de 1.44 mm y pasta conductora de latex TEN 20 (Imagen 3.1

Electrodos copa de oro de alta conductancia (izq.), Gel conductor de latex TEN 20 (der.)

Imagen 3.1 Electrodos copa de oro de alta conductancia (izq.), Gel conductor de latex TEN 20 (der.)
Cinta métrica
Cinta microporo

Marcador borrable

Inicio

Antes de comenzar con la colocacion del equipo, se verificd que el participante no padeciera de

lesiones cutaneas y/o sensibilidad o alergia a los productos cosméticos y lociones.

Los 8 electrodos gque se encuentran a disposicidn se ubicaron en los canales FP1, FP2, C3, C4, T5,

T6, O1, 02, un electrodo REF en el 16bulo auricular derecho y un electrodo BIAS en el I6bulo

auricular izquierdo. Para determinar las zonas adecuadamente sobre el cuero cabelludo del

participante, se siguid el sistema 10/20 internacional con la nomenclatura correspondiente

(Figura 3-2).
Tabla 3.2 Nomenclatura de electrodos de acuerdo con el sistema internacional 10-20
Zona cerebral I—_Iem|_sfer|o Linea media Hemisferio derecho
izquierdo
Frontopolar FP1 FP2
Frontal F3 Fz F2
Frontotemporal F7,C3 Cz F8, C4

Figura 3-2 Sistema internacional 10-20
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Temporal medio y

. T3, P3 PZ T4, P4
parietal
Temporal_ posterior 15, 01 T6, 02
y occipital

3.2.2 Preparacion

» Primera maniobra: La calibracion del equipo constd de 2-6 minutos para el registro de

actividad basal. Los electrodos son muy sensibles, por lo que distinguir artefactos de
actividad cerebral relevante es fundamental.

PSR P U——— l
ow»—\"y sl WM;'L‘]M-,-NM\ i LTV T D |
B T Y T ®

b) 2t s

°

a)

Figura 3-3 a) Artefactos en mapeo cerebral, b) Artefacto en series de tiempo

Para el registro de actividad basal, el participante comenzé realizando parpadeo constante; esto
sirve como inicio de la observacion de actividad anormal y deteccidn de artefactos. Se observa
presencia de artefactos fisioldgicos en las zonas FP1 y FP2 producidos por movimiento ocular
(Figura 3-3), y en las zonas O1 y O2 se distinguen artefactos miogenéticos (Figura 3-4) producidos
por la contraccion de los musculos mandibulares y el movimiento de la lengua. Se observaron las
oscilaciones presentes por periodo de 10 segundos.

Channels & C J s0uv +|isec  + [CHARRIRY
S v

0;:" H 11 ;I‘\“‘;“‘\‘ \/\*/

(M | (|
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o 1 ‘
ll IR ‘ Hw 01 H

ik
| |
‘ 1 \H (A |
| '
LR
Time (s)
00:28/13:23 2021-08-22 21:34:12

Figura 3-4 Artefacto miogenético en zona temporo-mandibular

Este procedimiento se repitio al menos 3 veces para detectar artefactos de origen muscular y
orbitoocular.

37



Figura 3-5 Primera maniobra

» Segunda maniobra: Se solicitd al participante realizar una cuenta regresiva desde el 100

(Figura 3-6), restando en cada momento 7 unidades. Esto propicio la condicion de actividad
intelectual incrementada que provoca que el registro EEG de frecuencia Alpha, pase a uno

Beta en la mayoria de las zonas de la corteza cerebral.

Figura 3-6 Segunda maniobra.

3.2.3 Registro
a) Al haber concluido el registro basal, se procedio al registro de la actividad cerebral durante
la aplicacién del instrumento (Figura 3-7). Los reactivos se presentaron en el orden que
muestra el Anexo 1, considerando los tiempos establecidos para cada uno. Se utilizé la
plataforma Google Forms para la presentacic’)n y aplicacion del instrumento.

'3

‘i’"m"ﬁ?

Figura 3-7 Participantes durante el registro de la actividad cerebral
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b) Antes de presentar el primer reactivo al estudiante, se le pidié que permaneciera en una
posicién comoda, evitando realizar movimientos bruscos que pudieran desconectar los
electrodos, o perturbar el registro.

c) Sepermiti6 al estudiante trabajar cada reactivo durante un tiempo maximo de 120 segundos.
Este se considerd como finalizado cuando se agoto el tiempo asignado.

d) Para evitar en medida de lo posible los artefactos fisioldgicos, se realiz6 una pausa de 20
segundos entre el dltimo reactivo realizado y la presentacion del siguiente; este

procedimiento se aplicé para todos los reactivos de los que consta el instrumento.

Tan pronto el participante concluyd con los reactivos, se procedio al retiro de los electrodos y

a la limpieza de la superficie del cuero cabelludo y del equipo de registro EEG.

Prueba Cogpnitivo Psicométrica

Figura 3-8 Instrumento-Prueba cognitivo-geométrica

39



4 ANALISISY RESULTADOS

4.1 JUICIO DE EXPERTOS

La validacion del instrumento se efectud con la participacion de tres expertos en el area de
estadistica, psicologia y educacion matematica. Todos los reactivos se evaluaron en tres criterios:
claridad, coherencia y relevancia. Se solicitd a los jueces participar de esta evaluacion en tres

ocasiones con espacio de dos semanas entre ellas.

REACTIVO 3. Dimensiones evaluadas: Conocimiento conceprual/ Proceso cognitivo: Analizar *

3. (Cual de las sigui ransformaciones realizadas en orden, puede usarse para que
la figura 1 se convierta en la figura 2, y finalmente en la 3?

A0

e) Reflexion y luego traslacion

f) Reflexion y luego una rotacién de % en sentido de las manecillas del reloj.

2) Rotacion de 180° y luego traslacion.

h) Rotacion de ¥ en contra del sentido de las manecillas del reloj y luego reflexion.

Este ejercicio requiere de manejo viso espacial, se considera de complejidad media y requiere

conocimientos sobre simetria.

1. No cumple 2. Nivel moderado 3. Nivel alto
claridad
coherencia

relevancia

Figura 4-1 Formato para juicio de expertos

De los siete reactivos presentados a los expertos, se descartd uno pues no satisfizo el criterio
de suficiencia, con un nivel de concordancia entre los expertos de 0.81 para “No satisface el criterio

de relevancia”

4.1.1 Kappa de Cohen
Se obtuvo el promedio de los valores obtenidos en las evaluaciones de la primera y segunda
medicion de los seis reactivos sometidos al juicio de expertos. Se puede observar claramente que

la concordancia intra-sujeto no fue fuerte para el criterio de Claridad; esto se atribuye a las
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correcciones y mejoras que se realizaron a los reactivos en la primera medicién, mejorando su

redaccion y siendo mas explicitos en la instruccion.

Tabla 4.1 Concordancia Intra-sujeto en las primeras dos mediciones a) observador 1, b) observador 2, ¢) observador 3

a)

Kappa de Cohen (medicion 1 vs medicion 2)

Observador 1 Coherencia Relevancia
0.93
b)
Kappa de Cohen (medicidon 1 vs medicion 2)
Coherencia Relevancia
Observador 2
0.88
c)
Kappa de Cohen (medicion 1 vs medicion 2)
Observador 3 Coherencia Rele(;f;ncm

Para verificar que se obtuvo una mejora en la Claridad ante las observaciones realizadas por los

jueces, se evaluo la concordancia intra-sujeto para la segunda y ultima medicion.

Tabla 4.2 Concordancia Intra-sujeto en segunda y tercera medicion. a) observador 1, b) observador 2, ¢) observador 3

a)

Kappa de Cohen (medicion 2 vs medicion 3)

Observador 1 Relevancia
0.911
b)
Kappa de Cohen (medicion 2 vs medicion 3)
Observador 2 Relevancia
0.9
c)
Kappa de Cohen (medicion 2 vs medicion 3)
Observador 3 Relevancia
0.936
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4.1.2 Kappa de Fleiss
Se utilizo es estadistico Kappa de Fleiss para evaluar la concordancia entre los tres jueces al cabo

de la tercera sesién de medicion.

Tabla 4.3 Concordancia inter-sujeto promedio para todos los reactivos.

Kappa de Fleiss (medicion 3)

Claridad Coherencia Relevancia
0.91 0.921 0.898

Se observa concordancia intra-sujeto mayor a 0.8 en las mediciones dos y tres, mientras que la
concordancia inter-sujeto fue mayor a 0.9 en los criterios de Claridad y Coherencia, y mayor a
0.8 en el de Relevancia. Habiendo realizado las modificaciones pertinentes a partir de los
comentarios oportunos de los expertos en la primera medicion, y después de obtener valores de

concordancia aceptables, podemos confiar en la validez de la prueba cognitivo-psicométrica.

Analisis Comportamental

De las 24 pruebas realizadas, el reactivo 1 (Imagen 4.1) es en el que se obtuvo una mayor cantidad

de respuestas correctas (70.8%).

La figura anterior muestra una forma construida con cubos del mismo tamafio. Hay
un hoyo en medio de la figura, y este atraviesa desde arriba hasta abajo. ;Cuantos
cubos se necesitan para rellenarla?

Imagen 4.1 Reactivo 1, con mayor porcentaje de respuestas correctas dentro del grupo de participantes

Por otro lado, el reactivo 2 es en el que se obtuvo la menor cantidad de respuestas correctas

(16.7%), y una variedad de respuestas distintas
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Reactivo 1

17 de 24 respuestas correctas

42 3 (12,5 %)
/1o |, 17 05 %)
60 |0 (0 %)
30 1(4,2 %)
8 1(4,2%)
40 —1 (4,2 %)
16 1(4,2 %)
0 5 10 15 20

2. Un reloj marca las 6:20 am, ¢ cuéntos grados debe recorrer la manecilla del minutero
para que el reloj marque las 8:00 am?

Reactivo 2

4 de 24 respuestas correctas

500 grados 4 (16,7 %)
180 grados 7 (29,2 %)
/600 gracos | - (167 %)
360 grados —1(42 %)
225 2 (8,3 %)
90 —2 (8,3 %)
120 1(4,2 %)
240 1 (4,2 %)
30 142 %)
45 —1 (4,2 %)
0 2 4 6 3

Imagen 4.2 Reactivo 2, con mayor porcentaje de respuestas incorrectas dentro del grupo de participantes.

Se analizé la distribucion del tiempo por reactivo, para todos los participantes (Imagen 4.3). Los
tiempos de resolucién para los reactivos 3, 5y 6 resultan estar mas agrupados que los tiempos para
los reactivos 1,2 y 4.
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Imagen 4.3 Distribucién de tiempos de resolucion para todos los participantes

Se aplic6 una prueba de normalidad Shapiro-Wilks a la distribucién de los tiempos de resolucion

de los reactivos. Con valores p mayores a 0.001, y a=0.05, no se rechaza la hip6tesis de normalidad
Tabla 4.4 Prueba Shapiro-Wilks de normalidad para la distribucién de los tiempos de resolucion.

Test of Normality (Shapiro-Wilk)

W p
Dur.min A 0.984 0.968
R 0.934 0.383
Note. Significant results suggest a deviation from

normality.
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Imagen 4.4 Error estandar para los tiempos de resolucion
Se planteo la hipotesis de investigacion sobre la existencia de diferencia significativa entre los
tiempos de resolucion de todos los reactivos. A través de una prueba ANOVA de medidas
repetidas, se respaldo la hipotesis con un valor p<0.01, para los reactivos 1y 2.
Tabla 4.5 RM-ANOVA para efectos intra-sujetos

Within Subjects Effects

Cases Sum of Squares df Mean Square F p n? n’p
time 10.699 5 2.140 6.826 <.001 0.198 0.286
time *k EVAL.NO 2.647 5 0.529 1.689 0.146 0.049 0.090
Residuals 26.646 85 0.313

Note. Type III Sum of Squares

Por otro lado, la hipotesis que plantea una diferencia significativa en los tiempos de resolucion
debido al resultado del reactivo no se respalda, pues una prueba ANOVA de medidas repetidas

arroja un valor p=0.122.
Tabla 4.6 RM-ANOVA para efectos entre sujetos

Between Subjects Effects

Cases  Sum of Squares df Mean Square F p n? n’p
EVAL.NO 1.888 1 1.888 2.656 0.122 0.035 0.135
Residuals 12.084 17 0.711

Note. Type III Sum of Squares

De las 24 pruebas que se aplicaron, se desecharon 5 por pérdida de informacién en el registro

biométrico. Se muestran los estadisticos descriptivos por reactivo en los 19 registros.
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Post Hoc Comparisons - time

95% CI for Mean

Difference
Mean Lower Upper SE t Ptuke
Difference y  Pbonf Pholm

Level 1 Level 2 -0.615 -1.205 -0.025 0.195 -3.148 0.034*  0.027*

Level 3 -0.029 -0.619 0.561 0.195 -0.148 1.000 1.000

Level 4 -0.529 -1.119 0.061 0.195 -2.706 0.123 0.082

Level 5 -0.452 -1.042 0.138 0.195 -2.314 0.346 0.185

Level 6 0.291 -0.299 0.881 0.195 1.490 1.000 0.699
Level 2 Level 3 0.586 -0.004 1.176  0.195 3.000 0.053 0.039%*

Level 4 0.086 -0.504 0.677 0.195 0.442 1.000 1.000

Level 5 0.163 -0.427 0.753 0.195 0.834 1.000 1.000

skk

Level 6 0.906 0.316 1.497 0.195 4.638 <.001, <.001%***
Level 3 Level 4 -0.500 -1.090 0.090 0.195 -2.558 0.185 0.111

Level 5 -0.423 -1.013 0.167 0.195 -2.166 0.497 0.232

Level 6 0.320 -0.270 0910 0.195 1.638 1.000 0.630
Level 4 Level 5 0.077 -0.514 0.667 0.195 0.392 1.000 1.000

skk

Level 6 0.820 0.230 1.410 0.195 4.196 <.001, <.001%***

Level 5 Level 6 0.743 0.153 1.334 0.195 3.804 0.004** 0.003**

*p <.05, ¥ p<.0l, *** p<.001

Note. P-value and confidence intervals adjusted for comparing a family of 15 estimates (confidence
intervals corrected using the bonferroni method).

Note. Results are averaged over the levels of: EVAL.NO

Note. Tukey corrected p-values are not appropriate for repeated measures post-hoc tests (Maxwell,
1980; Field, 2012).

Tabla 4.7 Descriptivos de los tiempos de duracién para todos los reactivos

Descriptive Statistics  Regactivol ~ Reactivo2  Reactivo3  Reactivo4  Reactivo5  Reactivo 6
R1t R2t R3t R4t R5t R61t Dur.min calif Edad
A R A R A R A R A R A R A R A R A R
Valid 6 13 6 13 6 13 6 13 6 13 6 13 6 13 6 13 6 13
Missing 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Mean

Std. Deviation
Minimum
Maximum

0.8950
0.5500
0.5000

2.000

1.572
0.7842
0.7800

3.270

1.998
1.048
0.8300
3.620

1.699
0.6255
0.8000

2870

1.017
0.5788
0.5300

2.000

1.508
0.6250
0.7800

3.200

1.502
0.7886
0.6300

2.480

2.023
0.6279
1.250
3.430

1.590
0.5430
1.030
2470

1.782
0.3850
1.200
2.670

0.9033
0.4680
0.5200

1.720

0.9815
0.3036
0.5700

1.450

7.902
2621
4.050
11.33

9.565
1.779
7.030
12.08

7.500
1.394
6.667
10.00

3.333
1.361
1.667
5.000

21.83
4.215
17.00
29.00

21.46
6.306
14.00
36.00

El disefio del experimento se vio afectado por la seleccion de los participantes y por factores
relacionados con sus procesos cognitivos al momento de resolver la prueba cognitivo-
psicometrica, sin embargo, la validez interna logré conservarse, pues se desarrollaron lecturas e

interpretaciones apegadas al mas reciente desarrollo tedrico y experimental, que contempla un
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buen uso del instrumento que captura cuantitativamente (electroencefalografia EEG) las sefiales

generadas por los procesos cognitivos en la resolucion de los reactivos.

Se seleccionaron tres registros electroencefalograficos de forma aleatoria, y de acuerdo con los
resultados mostrados en esta seccion, resultd adecuado para este proceso de investigacion,
presentar el analisis de los procesos cognitivos a lo largo de dos categorias: Atencion y etapa de
resolucion de problemas. De acuerdo con la dispersion en los tiempos de resolucion de los

reactivos, se mostraran los resultados en el siguiente orden:

e Reactivos 1 y 2 que mostraron diferencia significativa en los tiempos de resolucion y
resultan de interés por tener y carecer de imagen, respectivamente

e Reactivos 3 y 6 que mostraron poca dispersion en los tiempos de resolucion.

4.2 ANALISIS DE FRECUENCIAS (EEG)

Para poder caracterizar los resultados de sefiales que se pudieron visualizar en los registros de los
participantes, es necesario estudiar la frecuencia de interés e intentar filtrar aquellas partes de la
sefial que producen distorsion en el registro o ruido. De acuerdo con los protocolos seguidos en
pruebas neurofisioldgicas (Yamada & Meng, 2020), el rango de frecuencias presentes en un EEG
que son de interés de estudio clinico y/o de investigacién, se encuentran en el rango de 5-50 Hz.
Para estos propositos, fue necesario utilizar un filtro pasa altos de 0.5 Hz y un filtro pasa bajos de
60 Hz. El filtro pasa altos permitié eliminar artefactos de baja frecuencia, tales como sefiales
correspondientes a artefactos de movimiento, mientras que el filtro pasa bajos nos permite eliminar
artefactos de alta frecuencia, como lo son sefiales electromiograficas (0 musculares) causadas por
la contraccion de las fibras musculares de cara, manos, tronco y extreminades. El cambio de fase
producido por el filtrado afecta a todos los canales por igual por lo que no impide la obtencion de
sefiales relevantes. Con estas restricciones causadas por el filtrado se tiene una idea de los tipos de
registros (frecuencias Beta y Alfa) que se desean obtener, y finalmente relacionar estos con los
procesos cognitivos involucrados en la tarea matematica-geométrica y ubicarlos temporalmente

en las etapas de resolucion de problemas.
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En la actividad cerebral relacionada con alto desempefio intelectual, como pueden ser la
generacion de imagenes mentales, el disefio de soluciones y la toma de decisiones, podemos
esperar una alta activacion en la corteza prefrontal, en los I6bulos temporales y en el l16bulo
occipital expresada a través de la presencia de actividad Beta y Alfa.

4.2.1 Atencion

La atencion es el proceso por el cual podemos elegir entre muchos estimulos en competicién
presentes en nuestro entorno, lo que facilita el procesamiento de unos al mismo tiempo que se
inhibe el procesamiento de otros. Esta seleccion puede ser motivada por factores endégenos como
nuestras metas (en el caso de esta prueba podria ser seguir una instruccion) o por factores exdgenos
como un estimulo destacado 0 nuevo que capta la atencidn, apartandola de la tarea en curso (por

ejemplo, un ruido muy fuerte o una luz muy brillante)(Smith & Kosslyn, 2008).

[

\;:..... ]

P
Y i

La figura anterior muestra una forma construida con cubos del mismo tamaro. Hay un hoyc

en medio de la figura, y este atraviesa desde armriba hasta abajo. ;cuantos cubos se necesitan
para rellenarla?

Imagen 4.5 Mapeo cerebral y bandas de frecuencia en la corteza visual del I6bulo occipital
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La figura anterior muestra una forma construida con cubos del mismo tamaio. Hay
un hoyo en medio de la figura, y este atraviesa desde arriba hasta abajo. ;Cuantos
cubos se necesitan para rellenarla?

Imagen 4.6 Reactivo 1 de la prueba cognitivo-psicométrica

Se observa en el reactivo 1 que dirigir la atencion hacia un estimulo (en este caso la imagen) resulta
en un aumento en la amplitud de onda en un lapso breve de 70 a 90 milisegundos después de
presentar el estimulo. Estos cambios se registran en la primera onda positiva, P1 en las regiones

laterales occipitales del cuero cabelludo (en lo que respecta al sistema visual).
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Imagen 4.7 Reactivo 1: Series de tiempo del participante A con filtro Notch a 60 Hz y filtro BP 5-50 Hz, amplitud 50 mV. a)
ondas beta en canales FP1 y FP2, b) ondas beta en canales C3 y C4, ¢) ondas beta en canales T5y T6, d) ondas alfa en canales
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Imagen 4.8 Mapeo cerebral intensidad 1x con suavidad 0.9 ambas polaridades
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Imagen 4.10. Bandas de potencia en el reactivo 1 (Participante P13)
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Reactivo 2

Un reloj marca las 6:20 am. ¢Cuantos grados debe recorrer la manecilla del minutero para que el reloj
marque las 8:20 am?

Se observan frecuencias beta, en momentos de atencion focalizada, pero estas frecuencias también
se pueden referir a rumiacion mental (vanVugt et al., 2012). Hay activacion fuerte de ondas beta

en region occipital en la corteza visual; se presume que la ausencia de imagen podria motivar la
evocacion de una imagen mental.

Series de tiempo (Reactivo 2)

[ . — F—

Participante P11 FP1 y FP2

T
ENENNEER EEEEE .

L °

Canales C3y C4

IEEEREEE : IEEEEEEE

Canales T5 v T6

NEEENEEE AEEEEEEE

Figura 4-2. Bandas de frecuencia de Participante P11 durante reactivo 2
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Mapa Cerebral (reactivo 2)

El mapeo cerebral es una técnica cartografica que muestra representaciones espaciales asociadas
a los niveles de activacion eléctrica presentes en cada una de las zonas donde se colocaron los

electrodos. A mayor intensidad en el color, mayor activacion. Mapeos bicolores (azul y rojo)

representan la polaridad de la onda.

a) Participante P11

3:39 . 3:39

3:38 p 3:39 ‘ 3:39
b) Participante P12
3:45 . 3:47 : 3:48 3 3:48 3:508
3:51 . 3:54 3:56 3:57 3:57
3:57 . 3:58 3:59 ' 4:00, - 4:01

Figura 4-3 MApeo cerebral en reactivo 2
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Entre las zonas implicadas estan la corteza posterior del cingulo, la corteza prefrontal medial, el
giro angular. La red por defecto esté activa cuando no pensamos en nada en concreto y al parecer
en esa supuesta inactividad se encarga de cosas importantes: clasificar y seleccionar las

memorias, planificar y repasar posibles escenarios futuros y ordenar la nueva informacion.

Las razones por los que puede presentarse desconcentracion son variadas y pudieron observarse
mientras se realizaron los registros: ruido subito, el aviso visual o sonoro que nos indica que

acabamos de recibir un mensaje en el teléfono o si alguien nos toca el hombro o nos habla.

Es dificil mantenerse concentrado, debido a la gran cantidad de estimulos del entorno La amigdala
se activa rapida y automaticamente en respuesta a estimulos sociales. La investigacion en
neurociencia muestra que las personas no solo son muy sensibles a la carga emocional de sus
percepciones, sino que también son incapaces de ignorarla, 1o que provoca que se les complique

concentrarse.

4.2.2 Definicion

Esta primera fase contempla el tiempo de lectura del reactivo, justo antes de comenzar con la
decodificacion. Entre las regiones activas en esta fase se encuentran la circunvolucion lingual
bilateral, el prectneo y el nicleo caudado, tipicamente involucrados en la orientacion de la
atencion, la mirada y la basqueda visual. Podemos ver activacion en corteza prefrontal, 16bulo
occipital en la corteza visual. También necesitan identificar cualquier requisito que presente el

reactivo. Asi, en esta fase van definiendo el problema que tendran que resolver.
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Mapa Cerebral

Reactivo 1

El mapeo cerebral es una técnica cartografica que muestra representaciones espaciales asociadas
a los niveles de activacion eléctrica presentes en cada una de las zonas donde se colocaron los
electrodos. A mayor intensidad en el color, mayor activacion. Mapeos bicolores (azul y rojo)
representan la polaridad de la onda.
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Figura 4-5 Mapeo cerebral en fase de definicion del reactivo 1

La activacion sube y baja durante el comienzo. La activacion se incrementa al final de la lectura
y se estabiliza.
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Reactivo 2

a) Participante P11

3:3] 3:32 3:34 . 3:37 3:39

3:43 345 3:46 3:48 3:50

b) Participante P12

3:.01 304 3:06 3:09 . 3:11

3:14

)

1
4
o

3:20 3:22

c) Participante P13

6:48 6:49 : 6:50 6:54 6:55

)

6:58 7:01 7:03 7:08 7:11

Figura 4-6. Mapeo cerebral en fase de definicion para el reactivo 2

Creemos que durante este estado los participantes estan buscando la imagen del texto, o evocar

una imagen mental para el caso del reactivo 2
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IReactivo 3
a) Participante P11
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Figura 4-7. Mapeo cerebral durante fase de definicion para el reactivo 3
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a) Participante P11

3:40 . 841

3:49 . 8:50

b) Participante P12

5:36 5:37

5:41 5:43

c) Participante P13

13:34 . 13:35

13:41 . 13:43

Figura 4-8. Mapeo cerebral durante fase de definicion para el reactivo 6

Reactivo 6

8:43
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13:37

13:45

8:45

8:52

5:45

13:38

13:46

8:47

5:40

5:46

13:39

1349

Entre las regiones altamente activas en esta fase se encuentran la circunvolucion lingual bilateral,

el precuneo y el nucleo caudado, tipicamente involucrados en la orientacion de la atencion, la

mirada y la basqueda visual. También existe actividad en los lI6bulos occipitales, I6bulo frontal,
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las regiones del cingulo posterior y del hipocampo, que a menudo se consideran regiones de modo

predeterminado.

4.2.3 Codificacién

La fase de codificacion del problema muestra areas de alta actividad para estas tareas, entre las
que se encuentra las &reas visuales y las areas parietales. Entre las regiones que muestran mayor
activacion en esta fase estan las areas fusiformes que estan asociadas con el reconocimiento de

detalles visuales finos.

Mapa Cerebral
Reactivo 1
El mapeo cerebral es una técnica cartografica que muestra representaciones espaciales asociadas
a los niveles de activacion eléctrica presentes en cada una de las zonas donde se colocaron los
electrodos. A mayor intensidad en el color, mayor activacién. Mapeos bicolores (azul y rojo)
representan la polaridad de la onda.

Participante A

Participante B
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2:41

6:21

6:27

2:37 2:38
2:42 2:44
Participante C
6:22 ' 6:23
6:28 * 6:29
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2:45

6:30

2:46

6:31

La activacion comienza suave y se incrementa constantemente. Se sospecha que existié un

momento de relectura dentro de la etapa de codificacion o una vuelta a la fase de definicién.

Reactivo 2

Al observar las bandas de frecuencia, se observa la presencia de frecuencia beta, que se definen

mejor en ubicaciones centrales y frontales, con menor amplitud que las ondas alfa. Se mejoran con

los calculos mentales, la expectativa o la tension sobre toda la superficie del cuero cabelludo.
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7:11

7:19
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Participante B
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Participante C
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3:57

4:04
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121

Tomamaos esto como evidencia de que esta es la fase durante la cual los participantes codifican los

numeros y las operaciones que necesitan reconocer y realizar para producir su respuesta.

Gran parte del area visual es significativamente mas activa en la fase de codificacion que en la fase

de definicion.
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Reactivo 3
Participante A

Participante B
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Reactivo 6
Participante A

Participante P13

A A A
13:49 13:49 1350

A

A
13:55 13:56 13:58

14:00
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Observamos, en general, breves momentos de atencion sostenida caracterizada por vigilancia al

comienzo del reactivo. Notamos atencién focalizada en todos los participantes al inicio de la etapa

de definicion, representada por la activacion de la corteza visual en el l6bulo occipital. Ademas,

detectamos ondas Alfa en el I6bulo occipital desencadenadas por los estimulos y la atraccion

generada por la presentacion del objeto, o estimulos visuales, que promueve un aumento de ondas

Beta en la corteza prefrontal.

Phase 2. Codification

Frontal Eye Field

Angular Gyrus

|
1
1
1
1
|
1
'

Fusifarm Guriie

La etapa de codificacién ocurri6 con la activacion de la corteza temporal inferior y la

circunvolucion fusiforme en el I6bulo temporal para realizar el reconocimiento de objetos. La

polaridad de la onda alternd en el 16bulo occipital y permanecid positiva en el resto de la corteza.

Las ondas Alfa y Beta mantuvieron niveles de actividad considerablemente altos; sin embargo,

notamos un alto predominio de ondas Beta sobre Alfa.
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Determinamos la presencia de ondas Delta y Theta unos segundos después de la presentacion de

los estimulos, lo que sugiere hartazgo, relajacion o suefio.

Por otro lado, el item dos no tiene imagenes, por lo que es més dificil para los estudiantes cuyo

sistema visual no responde a ningun estimulo intrinseco o a la construccion de estimulos internos.

El participante P13 mostro baja produccién de ondas Theta y Delta y alta presencia de ondas Alfa.
La evidencia sugiere un mayor estado de alerta en la etapa de definicion en la fase de definicion.
Podemos decir que la funcién de la corteza prefrontal es bloquear los distractores externos y
promover la vigilia. El sistema de atencion posterior (PAS) utilizara la informacion anterior para
el procesamiento sensorial interno. EI PAS, junto con el cingulo anterior, las areas prefrontales
dorsolaterales y el nucleo caudado, dan paso a la atencion selectiva iniciando la fase de
codificacion. Todos los participantes presentaron activacion moderada del I16bulo temporal en su

area fusiforme, sugiriendo el inicio de la etapa de codificacion y computo (Figura 8).

Phase 1. Definition

Prefrontal dorsolateral cortex

No pudimos observar esta etapa de desarrollo en todos los participantes. En algunos casos, la etapa
de definicion y la etapa de codificacion fueron recurrentes. Después de eso, los participantes

pasaron a las siguientes fases (Figura 10).
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La capacidad de atencion del participante P13 muestra unos mapeos cerebrales que se ve muy

diferentes a simple vista. Podria darnos evidencia de dominios atencionales considerablemente
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distintos, estado de alerta al inicio de la lectura del reactivo, etapa de definicion y atencion

enfocada hacia la fase de codificacion.

Finalmente, aunque hemos logrado revelar pautas de la actividad cerebral o mental de nuestros
participantes, que al mismo tiempo se asocian con el procesamiento de la informacion, no debemos
concluir que la activacion de areas especificas del cerebro en verdad tenga como resultado la tarea
que se esta observando. Algunas de las areas activadas del cerebro podrian sélo estar en el camino,
0 activarse porque estdn conectadas con otras areas que juegan un papel funcional en el

procesamiento.

Sin embargo, los métodos aplicados nos han permitido comenzar a localizar la actividad mental y
a demostrar qué zonas determinadas del cerebro o bien dan lugar a representaciones especificas o

desempefian procesos especificos.

4.2.4 Limitantes
e Lapandemiasupuso un reto para todos. En particular, para conseguir una muestra aleatoria.
e El equipo de 8 electrodos presupone una limitante, entre otras cosas, porque la mala

resolucion espacial puede afectar al registro, si no se es cuidadoso.

4.2.5 Perspectivas a futuro
e Pudimos identificar procesos cognitivos especificos derivados de la actividad geométrica,
como la codificacion y el control, pero ¢ Como mejorar estos procesos?
e /Cbomo un buen disefio de la tarea geométrico-cognitiva podria contribuir en las funciones

ejecutivas, mejorar la memoria y desarrollar atencién sostenida en el estudiante?
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APENDICES

AP 1. REGISTROS EEG: CONCENTRACION Y ATENCION

La atencion es el proceso por el cual podemos elegir entre muchos estimulos en competicion
presentes en nuestro entorno, lo que facilita el procesamiento de unos al mismo tiempo que se

inhibe el procesamiento de otros (Smith & Kosslyn, 2008).

Esta seleccion puede ser motivada por factores endégenos como nuestras metas (en el caso de esta
prueba podria ser seguir una instruccion) o por factores exdgenos como un estimulo destacado o
nuevo que capta la atencion, apartandola de la tarea en curso (por ejemplo, un ruido muy fuerte o

una luz muy brillante).
Reactivo 1y 2

En el reactivo 1 se observa que dirigir la atencion hacia un estimulo (en este caso la imagen) resulta
en un aumento en la amplitud de onda en un lapso breve de 70 a 90 milisegundos después de
presentar el estimulo. Estos cambios se registran en la primera onda positiva, P1 en las regiones
laterales occipitales del cuero cabelludo (en lo que respecta al sistema visual) y sugiere que la
atencion mejora el procesamiento inicial de los estimulos visuales en el cerebro, lo que lleva a una

mejor deteccidn perceptiva de los estimulos del objetivo al que se atiende.

Concentracion Reactivo 1 CON Participante A

[Channels ¥
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Metric values for concentration .8037,.8082,.8043,.

Concentracion Reactivo 2 CON Participante A
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Se detecta activacion en las zonas de la corteza prefrontal, corteza del cingulo y corteza
orbitofrontal) que se coordinan para un pensamiento centrado en objetivos y en el control de los
impulsos. Entre las zonas implicadas estan la corteza posterior del cingulo, la corteza prefrontal

medial, el giro angular.

La red por defecto esta activa cuando no pensamos en nada en concreto y al parecer en esa supuesta
inactividad se encarga de cosas importantes: clasificar y seleccionar las memorias, planificar y

repasar posibles escenarios futuros y ordenar la nueva informacion.

Es dificil mantenerse concentrado, debido a la gran cantidad de estimulos del entorno La amigdala
se activa rapida y automaticamente en respuesta a estimulos sociales. La investigacion en
neurociencia muestra que las personas no solo son muy sensibles a la carga emocional de sus
percepciones, sino que también son incapaces de ignorarla, lo que provoca que se les complique
concentrarse. Razones por los que puede presentarse desconcentracion: ruido subito, el aviso
visual o sonoro que nos indica que acabamos de recibir un mensaje en el teléfono o si alguien nos

toca el hombro.
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AP 2. ETAPAS DE RESOLUCION

Reactivos 1y 2

Diferencia significativa en los tiempos de resolucion y con presencia y ausencia de imagen,
respectivamente.
Se midieron los primeros 20 segundos (tiempo promedio de lectura del reactivo 1) y los 18
primeros segundos del reactivo 2.
Escala vertical 200 microvolts / Filtro notch a 60 hz / Filtro bp 5-50 hz / Intensidad 1x
Ambas polaridades / Suavidad 0.9

Fase 1 Definicion

Reactivo 1 (lectura del ejercicio) R1 DEF Participante A

3:.01 L 302 - 304 3:05 2 © 3:11

3:13 3:14 : 3:18 3:21 2 L 3:23

R1 DEF Participante B

2:16 ' 2:19 : 2:21 s 2:22 2:23

2:24 229 - 2:30 o 2:33 L6 2:36

La activacion sube y baja durante el comienzo. La activacion se incrementa al final de la lectura'y

se estabiliza.
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R1 DEF Participante C

6:02 © 604 L 605 . 6:06 607

6:11 : 6:14 : 6:17 : 6:18 e e21

Reactivo 2 R2 DEF Participante A

331 - 332 o 334 o 337 o 339

3:43 : 3:45 : 3:46 ‘ 3:48 3:50

R2 DEF Participante B

3:.01 304 : 3:06 3:09 : 3:11

3:14 ' 3:17 : 3:19 06 3:20 : 3:22

Al inicio de la lectura del reactivo la actividad sube y baja frecuentemente y luego decae la

activacion. Asi finaliza la lectura del reactivo.
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R2 DEF Participante C

6:48 0 O 49 @M g5y @@ g4 © 655

658  © 701 703 708 111
Para determinar el nimero de fases, se propuso encontrar el mejor modelo que encajara para
cualquier nimero de etapas. EI mejor nimero de etapas N, se calculdé usando una metodologia
LOOCYV (Leave-one out cross-validation). Esta aproximacion estima los parametros de maxima
verosimilitud para todos, excepto uno de los participantes y entonces usa esos parametros para
calcular la verosimilitud de los datos desde el ultimo participante. Esta verosimilitud mide el éxito
de usar estos parametros para predecir los datos del participante que se habia omitido antes. El

proceso se sigue rotando a todos los participantes (Anderson & Fincham, 2014).

Regiones cerebrales de la Fase 1 Definicién

Entre las regiones positivas en esta fase se encuentran la circunvolucion lingual bilateral, el
precuneo y el ndcleo caudado, tipicamente involucrados en la orientacion de la atencion, la mirada
y la busqueda visual. Otras regiones activadas son los l6bulos occipitales, 16bulo frontal, las
regiones del cingulo posterior y del hipocampo, que a menudo se consideran regiones de modo
predeterminado.

Creemos que durante este estado los participantes estan buscando la imagen del texto, o evocar
una imagen mental para el caso del reactivo 2; también necesitan identificar cualquier requisito

que presente el reactivo. Asi, en esta fase van definiendo el problema que tendran que resolver.
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Fase 2 Codificacion Reactivo 1 R1 COD Participante A

3:24 L 325 W 30 @ 397 . 328

329 o 330 oo 331 C 333 o 334

R1 COD Participante B

2:36 : 2:37 — 2:38 ‘ 2:39 : 2:40

2:41 : 2:42 ‘ 2:44 2D 2:45 : 2:46

En la etapa de codificacion comienza con mucha actividad, se estabiliza a la mitad y finalmente

decrece.

R1 COD Participante C

621 @& §22 WO §23 G 624 625

6:27 LB gog @& g29 @0 §30 @0 31
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R2 COD Participante A

3:51 C 35D 3:53 3:54 o 357

3:58 4:00 L am 403 404
R2 COD Participante B

323 - 324 3:25 o 3126 o 329

331 @@ 333 @0 g3 337 o 339

La activacion comienza suavizada y se incrementa constantemente. Se sospecha que existio un

momento de relectura dentro de la etapa de codificacion (vuelta a la etapa de definicion) definicion

R2 COD Participante B

711 e 712 o 7113 715 717

7:19 2 8 7:23 W% 7:24 7:25 Mok 7:27
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o Ritmos beta (12.5-30 Hz): se definen mejor en ubicaciones centrales y frontales, con
menos amplitud que las ondas alfa. Se mejoran con los calculos mentales, la expectativa o
la tension sobre toda la superficie del cuero cabelludo.

o Ritmos theta (3.5-7.5 Hz): son tipicos durante el suefio profundo. Desempefian un papel
importante en la infancia y la nifiez. En el adulto despierto, la actividad theta alta en
ocasiones se considera anormal y esta relacionada con trastornos cerebrales, como la
epilepsia. Sin embargo, también se relaciona con procesos cognitivos de atencion y

aprendizaje, principalmente en la zona frontal.
Regiones cerebrales de la Fase 2 Codificacion

Las areas de alta actividad para esta tarea se encuentran en las areas visuales y las areas parietales.
Entre las regiones que muestran mayor activacion en esta fase se encuentran las areas fusiformes

que estan asociadas con el reconocimiento de detalles visuales finos.

Tomamos esto como evidencia de que esta es la fase durante la cual los participantes codifican los

numeros y las operaciones que necesitan reconocer y realizar para producir su respuesta.

Gran parte del &rea visual es significativamente mas activa en la fase de codificacion que en la fase
de definicién. En la fase de codificacion se distingue mucha mayor actividad en las zonas parietales

y occipitales, que incluso la fase de definicion.

Planificacion de la solucion. La corteza prefrontal inferior lateral (LIPFC) y el giro angular
muestran una mayor activacién en este estado que en los otros. La circunvolucion angular fue una
region relacionada con el procesamiento de toma de decisiones. Dadas las funciones de
recuperacion y las funciones de comprension del lenguaje asociadas con la circunvolucion angular,
se podria especular que esto refleja la recuperacién y el procesamiento de instrucciones. y

retroalimentacion pasada (Anderson et al., 2014; Anderson & Fincham, 2014).
Reactivos 3y 6

Poca dispersion en los tiempos de resolucion
Mapeo cerebral
Primeros 20 segundos. Escala vertical 200 microvolts / Filtro notch a 60 hz / Filtro bp 5-50 hz /
Intensidad 1x / Ambas polaridades / Suavidad 0.9
Fase 1 Definicion
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Reactivo 3

R3 DEF Participante A

4:42 ' 4:43 < 8 4:43 288 L 4:44 —— 4:45

4:46 )L 4:47 Z) L 4:48 : 4:50 : 4:52

R3 DEF Participante B

5:25 . 526 o 527 o 5og 530

5:31 . 532 . 533 . 535 . 536

R3 DEF Participante C

9:47 948 © © 95 - 951 - o 952
953 @G 954 @O g55 W 956 " 956
Reactivo 6
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R6 DEF Participante A

S ! \
/ l\l".‘
8:43 .9/
/ //Gﬁm‘
/ A\ y
Teoxem (o-0) (0ve )
{ , ! |

8:50 8:51 W 8:52 w 8:55

R6 DEF Participante B

A . e ,_\,.-i“.?\ - - ;"'&"2 T
PaolIORN e © O N ye [olC N
/ \ / N\ / \
/ \ i \
/ \ A N
[ @0 | g\ ”)OM ©-0 )

\® O,

. y
537 . . 538 @@/ 5:39 \\@@ 5:40

T o . O Poacs
;/ \ N\ I/ N / \\
/ \ / \ / \

\ Q0O .i; \ @ -0 };:I .:j ®- 0

/
P
{ \

\ A ~ ,_\ 'T.“
| [ @

GJ\ " ('] ) 4
/
=4

\@\@,@ysm \ngsﬂ w/545 \@ﬁ 5:45 \@Q/ 5:46

R6 DEF Participante C

| @@ | | oc’}
\v/ls:ss\% 13:39

13:37

13:43 13:49

Fase 2 Codificacién
Reactivo 3
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4:54

4:58

5:37

5:41

9:57

10:03

R3 COD Participante A

4:55 . 456

4:59 N 5:00

R3 COD Participante B

5:37 2l 5:38

5:42 D & 5:43

R3 COD Participante C

9:58 & 10:00
10:04 2 G 10:05
Reactivo 6
R6 COD Participante A

4:56

5:01

5:39

5:44

10:01

10:06

4:57

5:02

5:40

5:45

10:02

10:07
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ANEXOS

AN1. PRUEBA COGNITIVO-PSICOMETRICA

& 4

A

1. La figura anterior muestra una forma construida con cubos del mismo tamafio. Hay un
hoyo en medio de la figura, y este atraviesa desde arriba hasta abajo. ¢ Cuantos cubos se

necesitan para rellenarla?
2. Un reloj marca las 6:20 am, ;cuantos grados debe recorrer la manecilla del minutero para

que el reloj marque las 8:00 am?
3. ¢Cual de las siguientes transformaciones realizadas en orden, puede usarse para que la
figura 1 se convierta en la figura 2, y finalmente en la 3?

figura 1 figura 2 flgura 3

1) Reflexiony luego traslacion

2) Reflexion y luego una rotacién de ¥ en sentido de las manecillas del reloj.

3) Rotacion de 180° y luego traslacion.

4) Rotacion de ¥ en contra del sentido de las manecillas del reloj y luego reflexion.

Evalue el angulo x en una figura.

4. En lafigura de abajo, ¢Cuél es el valor de x
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5. En lafigura de abajo, ¢Cual es el area de la region sombreada en cm?

A J

16 cm

A

6em

— S ——p

6.

Respecto a la figura que aparece a continuacion, ¢Cual de las siguientes imagenes

muestra el resultado de un medio giro en el sentido de las manecillas del reloj alrededor

del punto O.
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AN 2. CONSENTIMIENTO INFORMADO

Tipo de Intervencién de Investigacion: Se realizara la colocacion del equipo de
Electroencefalografia (EEG) y se procedera con la aplicacion de la prueba y el registro.
El uso del electroencefalograma es un procedimiento no invasivo, por lo que no existe

riesgo de lesion.

Seleccién de participantes: Estamos invitando a participar a los estudiantes, tanto
mujeres como hombres de tercer ano de secundaria (entre 14 y 16 aios) o estudiantes

que hayan cursado previamente la asignatura de geometria.

Participacién Voluntaria: La participacion es totalmente voluntaria. No se otorgaré o se

recibiréd pago alguno para formar parte de la investigacion.

Procedimientos y protocolo: 1. El participante debera retirarse cualquier objeto que
cubra su cabeza (gorra, sombrero, etc.), ademas de retirar cualquier tipo de joyeria. 2.
Se procedera con el protocolo de limpieza del participante, los técnicos y el equipo. 3.
Se comenzaréa con la colocacién del gel conductor sobre las zonas del cuero cabelludo
donde se pondran los electrodos. 4. Iniciaré la calibracion del equipo durante 8 minutos,
para iniciar la aplicacion de la prueba y el registro EEG por aproximadamente 10

minutos.5. Finalmente se retirara el equipo EEG y se limpiara el cuero cabelludo.

Duracién: La participacion del estudiante en esta investigacion se ocupara un dia. Se

espera que la sesion tenga una duracion maxima de 45 minutos.

Confidencialidad: No compartiremos la identidad de aquellos que participen en la
investigacion. La informacion que se recoja acerca del participante y sus resultados seré
puesta fuera de alcance de ajenos al proyecto y sélo los investigadores tendréan acceso

a ella.

Compartir los resultados: Los hallazgos de la investigacion serdn compartidos a través
de la publicacion de una tesis, o mediante publicaciones y conferencias. Contacto:
Usted puede comunicarse en cualquier momento con un responsable de la
investigacion, para aclarar algun o varios puntos de esta informacion. Lic. Irma Elibeth

Rugerio Lépez irma.rugeriol@alumno.buap.mx ; Dr. Alfonso Diaz Furlong
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alfonso.furlong@correo.buap.mx , miembros de la Maestria en Educacién Matematica

FCFM-BUAP.

e Formulario de Consentimiento (para firmar si esta de acuerdo en participar). Se le dara

una copia del Documento completo de Consentimiento Informado

Mi hijo(a): ~ (Nombre del participante) ha sido invitado a participar en la
investigacion “Procesos cognitivos en la resolucion de problemas geométricos: Una perspectiva
neurocognitiva”. He leido la informacién proporcionada o me ha sido leida. He tenido la
oportunidad de preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas
que he realizado. Como tutor legal consiento voluntariamente que él (o ella) participe en esta
investigacion y me comprometo a asistir al lugar donde se lleve a cabo la investigacion y en el

horario que se acuerde con los investigadores.
Nombre completo del participante:

Nombre completo del tutor:

Fecha (dd/mm/aaaa):

Nombre del investigador:

Firma del investigador

Fecha (dd/mm/aaaa):

Ha sido proporcionada al participante una copia de este consentimiento informado.
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