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Resumen

El Modelo de Respuesta a la Intervencion (Response to Intervencion Model, Rtl por sus
siglas en inglés) se caracteriza por ser un sistema preventivo, siendo sus componentes
fundamentales la evaluacién del estatus de riesgo del alumnado, la monitorizacién del
progreso, el empleo de un sistema de intervencién basado en niveles de intensidad, y la
toma de decisiones basada en los datos. Las medidas basadas en el curriculo han sido
frecuentemente empleadas como herramientas de deteccion y monitorizacion del
progreso de alumnado en riesgo debido a que son validas, fiables y faciles de
administrar por docentes en el aula ordinaria. Asimismo, el disefio de programas de
intervencidn basados en lo que prescribe la evidencia cientifica ha sido uno de los
requisitos fundamentales de la intervencion dentro del Modelo Rtl. Teniendo esto en
cuenta, para esta tesis doctoral se establecieron dos objetivos fundamentales. EI primer
objetivo fue el disefio, la estandarizacion y la validacion de una medida basada en el
curriculo en el area de las matematicas, destinada a primero, segundo y tercero de
Educacién Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias, que cumpliera con el
doble objetivo de detectar al alumnado en riesgo y monitorizar su progreso. El segundo
objetivo fue evaluar los efectos del nivel 2 de intervencion del Modelo Rtl en el &rea de
las matematicas en primero, segundo y tercero de Educacion Primaria. Para el primer
objetivo, una muestra de 664 alumnos de Tenerife (Canarias, Espafia), distribuidos en
primer, segundo y tercero curso participaron en la estandarizacion de la medida
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas (IPAM), compuesta por cinco
tareas: comparacién numérica, secuencias numeéricas, operaciones de dos digitos,
operaciones de un digito y valor de posicién. Para todas las tareas se analizaron los
indices de fiabilidad, validez, utilidad predictiva y pendientes de crecimiento. Para el
segundo objetivo, una muestra inicial de 4704 alumnos y 48 docentes de las Islas
Canarias (Espafia) distribuidos en primer, segundo y tercero curso participaron en la
implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl. Para ello se analiz6 la fidelidad de la
implementacion de la evaluacion e intervencion. Asimismo, se analizé la eficacia de la
intervencion por medio del andlisis de las pendientes de crecimiento del alumnado
intervenido y no intervenido a lo largo del curso.

Palabras clave: cribado universal, monitorizacion del progreso, medida basada en el

curriculo, nivel 2, modelo de Respuesta a la Intervencion, matematicas.
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Abstract

The Response to Intervention Model (Rtl) is a preventive system which integrates four
essential components: screening, progress monitoring, multilevel instruction, and data-
based decision making. Curriculum-based measurements (CBM) have been frequently
used in order to identify students at risk of failure and assess student performance over
time, this tool having previously been shown to be valid, reliable, and easy to administer
by teachers. Furthermore, the design of intervention programs based on research
evidence has been one of the main requirements of intervention within the Rtl model.
Taking this into account, two objectives were proposed in this doctoral thesis. The first
objective was the design, standardization, and validation of a mathematics curriculum-
based measurement for first, second, and third grade of elementary school in The
Canary Islands, which would allow detection and monitoring of the progress of students
at risk of math failure. The second objective was the evaluation of a tier 2 mathematics
intervention within the Rtl model for first, second and third grade of elementary school
in The Canary Islands. For the first goal, 664 first to third-grade students from Tenerife
(The Canary Islands, Spain) participated in the standardization of the CBM Indicators of
Basic Early Math Skills (IPAM from its name in Spanish Indicadores de Progreso del
Aprendizaje en Matematicas). The IPAM includes five tasks: quantity discrimination,
missing number, multi-digit computations, single-digit computations, and place value.
To all task reliability, validity, predictive utility, and growth rates were analyzed. For
the second goal, an initial sample of 4704 first to third-grade students, and 48
elementary school teachers participated in the implementation of the tier 2 intervention
of the Rtl model. The screening and intervention programme implementation fidelity
were evaluated. The intervention efficacy was evaluated by comparing experimental

and control group growth rates.

Keywords: universal screening, progress monitoring, curriculum based measurement,

Response to Intervention model, mathematics.
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El desarrollo de las habilidades numéricas a lo largo de la infancia es un aspecto
fundamental en la futura independencia y autonomia del individuo. Carencia en el
desarrollo de estas habilidades tiene repercusiones claras en actividades del dia a dia
como son, por ejemplo, el manejo del dinero, el calculo de presupuestos, la estimacion
aproximada de qué cantidad de agua necesito para llenar una piscina, o de gasolina para
recorrer determinado nimero de kilémetros, entre muchas otras. Estudios previos han
establecido que presentar pobres habilidades matematicas se relaciona con pocas
oportunidades de empleo y bajos salarios, siendo estos incluso peores que para aquellas
personas que presentan pobres habilidades lectoras (para mas informacion véase Geary,
2011). En un estudio realizado por Duncan et al. (2007) encontraron que los principales
predictores de logro académico al inicio de la educacion formal son las habilidades
matematicas, lectoras y atencionales, sefialandose las habilidades matematicas como
aquellas que tienen un mayor poder predictivo a la hora de predecir dificultades en el
desarrollo de las habilidades numéricas a largo plazo. Por tanto, la identificacion
temprana de alumnado con pobres habilidades numéricas es un elemento critico en la
prevencion a largo plazo del desarrollo de dificultades de aprendizaje en esta area. Sin
una intervencion apropiada, estos déficits tempranos se convertirdn en dificultades
permanentes, que limitaran las posibilidades de desarrollo de las personas que las
presenten (Geary, 2011).

En esta linea se propone el uso del Modelo de Respuesta a la Intervencion (Rtl
por sus siglas en inglés) como un sistema que previene el desarrollo de dificultades de
aprendizaje que son fruto de factores externos (i.e., familiares o instruccionales),
permitiendo la identificacion temprana de alumnado en riesgo de presentar futuras
dificultades (Forbringer y Fuchs, 2014) (véase Capitulo Il). Este sistema se organiza
sobre tres pilares fundamentales, estos son, la evaluacion, la intervencion y la toma de
decisiones (Lembke, Hampton, y Beyers, 2012). Todos ellos se basan en lo que
prescribe la evidencia cientifica, es decir, en el uso de estrategias, técnicas, y
herramientas que han mostrado ser efectivas en la deteccion e intervencién de alumnado
con dificultades en el desarrollo de las habilidades matematicas. Asimismo, se debe
garantizar que éstos son implementados con fidelidad (Keller-Margulis, 2012). En el
Capitulo 11 de esta tesis doctoral se describen en mayor detalle los componentes del
Modelo Rtl, y como debe llevarse a cabo la fidelidad de la implementacién.
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Para que el Modelo Rtl sea llevado a cabo con éxito, es fundamental contar con
una herramienta de deteccion temprana que sea valida, fiable y facil de administrar. En
este sentido, se ha encontrado que las medidas basadas en el curriculo (MBC)(Deno,
1985), disponen de adecuacion técnica para ser empleadas en la deteccion de alumnado
en riesgo y en la monitorizacion de su progreso (véase Capitulo 111). A lo largo del
Capitulo 111 se describen las caracteristicas que toda MBC debe cumplir. Asimismo, se
hace una revision de aquellas habilidades numéricas tempranas que han mostrado ser
buenos predictores de riesgo en esta area y que han sido utilizadas en el disefio de tareas

para la deteccion de alumnado en riesgo y la monitorizacion de su progreso.

Esta tesis doctoral contd con dos objetivos fundamentales, siendo el primero el
disefio, la estandarizacion y la validacién de una MBC en el rea de las matematicas que
cumpliera con el doble objetivo de deteccién precoz y monitorizacién del progreso del
alumnado perteneciente a primero, segundo y tercero de Educaciéon Primaria de la
Comunidad Auténoma de Canarias; y el segundo la evaluacién de los efectos del nivel 2
de intervencion del Modelo Rtl en el area de las matematicas en primero, segundo y
tercero de Educacion Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias. Para ello, se

llevaron a cabo dos estudios.

En el Estudio 1 (véase Capitulo V) se disefi¢ y estandariz6 la MBC Indicadores
de Progreso del Aprendizaje en Matematicas (IPAM) para la Comunidad Auténoma de
Canarias. En este estudio participaron 664 estudiantes de Tenerife (Canarias, Espafia)
matriculados en primero, segundo y tercero de Educaciéon Primaria en el curso
académico 2013/2014. Al alumnado se le administro la herramienta IPAM, compuesta
por cinco tareas: comparacion numeérica, secuencias numeéricas, operaciones de un
digito, operaciones de dos digitos y valor de posicion. A su vez, el IPAM cuenta con
tres formas paralelas, que contienen las mismas tareas equiparadas en dificultad, siendo
administradas al inicio, medio y final de curso. Con el fin de analizar la adecuacion
técnica de cada una de las medidas que componen el IPAM, se llevaron a cabo analisis
de validez, fiabilidad, utilidad predictiva y pendientes de crecimiento. A partir de estos
analisis se establecieron los puntos de corte del IPAM para la clasificacion del
alumnado en riesgo y se comparo la capacidad de clasificacion del alumnado en riesgo
del IPAM con la clasificacion realizada por los docentes y las calificaciones obtenidas

por el alumnado en cada trimestre.
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En el Estudio 2 (véase Capitulo VI) se evalué el efecto del nivel 2 de
intervencion del Modelo Rtl en la Comunidad Auténoma de Canarias. En este estudio la
muestra participante se dividio en grupo control y experimental. El grupo experimental
estuvo compuesto por 48 docentes y 3669 alumnos de primer a tercer curso, distribuidos
en 48 centros de Educacion Primaria de Canarias (Espafia). El grupo control lo
conformaron 1035 alumnos de primer a tercer curso, distribuidos en 12 centros
localizados en Gran Canaria y Tenerife (Canarias, Espafia). Para la adecuada
implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl, los docentes recibieron formacién online
por medio de la plataforma web Primate (primate.ull.es). Asimismo, se evalud la
fidelidad de la implementacion de la evaluacion (i.e., administracién del IPAM) y de la
intervencion (para informacion sobre los materiales de instruccion empleados véase
Jiménez, Villarroel, y Bisschop, 2018). La mejora en el rendimiento del alumnado
intervenido con respecto al alumnado no intervenido fue analizada por medio del
analisis de las pendientes de crecimiento del alumnado a lo largo del curso escolar.

Finalmente, en los Capitulos VII y VIII se presenta la discusion general y las

conclusiones obtenidas a partir de la presente tesis doctoral.
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2. General introduction

Number skill development throughout infancy is a fundamental aspect of the future
independence and autonomy of the individual. Deprivation of the development of those
skills has clear consequences in day-to-day activities like, for example, the use of
money, budget calculations, and approximate estimation of how much water is needed
to fill a swimming pool, or how much petrol is needed to cover a certain amount of
kilometres. Previous studies have shown that having poor mathematics skills is related
to low employment opportunities and low salaries, these results being even worse than
for those people who show poor reading skills (for more information see Geary, 2011).
Duncan et al. (2007) found that the main predictors of academic achievement at the
beginning of formal education are the mathematical, reading and attention skills.
Furthermore, early maths skills showed the greatest predictive power of later learning.
Therefore, the early identification of students with poor numerical skills is a critical
element for the mathematics learning disabilities prevention. Without an appropriate
intervention, those early deficits will become permanent disabilities, constraining the

developmental opportunities of those people who present them (Geary, 2011).

On the basis of the above, the Response to Intervention (Rtl) model is a
proposed system to prevent the development of learning disabilities caused by external
factors (i.e., family or instructional). This model allows the early identification of
students at risk of presenting future learning disabilities. (Forbringer y Fuchs, 2014)
(see Chapter Il). This system is organized around three fundamental pillars: assessment,
intervention, and decision making (Lembke, et al., 2012). All of them are based on
research evidence, in other words, on the use of strategies, techniques, and tools which
have shown to be effective for detection and intervention of students at risk for
mathematics learning disabilities. Moreover, both intervention and detection must be
guaranteed to be implemented with fidelity (Keller-Margulis, 2012). In Chapter Il of
this doctoral thesis, the components of the Rtl model are described in greater detail, as
well as the main characteristics of the fidelity of the implementation.

In order for the Rtl model to be successfully implemented, a valid, reliable, and
easy to administer early detection tool must be used. In this respect, Curriculum Based
Measurements (CBM) (Deno, 1985) have shown to have technical adequacy to be used
as a screening and progress monitoring tool (see Chapter I11). Throughout Chapter Iil,
CBM characteristics are described. Also, a revision of those early numerical skills
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which have shown to be good predictors of maths failure, and which have been used in
the design of screening and progress monitoring tools is presented.

This doctoral thesis pursued two objectives. The first objective was the design,
standardization, and validation, of a mathematics CBM, which allows the detection of
students at risk and the evaluation of their academic progress in first, second, and third
grade in Tenerife (Canary Islands, Spain). The second objective was to assess the
effectiveness of tier 2 Rtl model mathematics intervention in first, second and third
grade in the Canary Islands (Spain). For that purpose, two studies were carried out.

In the first study (see Chapter V), the Indicators of Basic Early Math Skills CBM
(IPAM from its name in Spanish Indicadores de Progreso del Aprendizaje en
Matematicas) was designed and standardized. In the 2013-2014 school year, 664 first to
third grade students from Tenerife (Canary Islands) participated in this study. The
IPAM includes five tasks: quantity discrimination, missing number, single-digit
computations, multi-digit computations, and place value. Three parallel forms of each
measure were created. These forms were administered to the students at the beginning,
middle, and end of the school year. Due to that, the aim of this study was to analyse the
IPAM technical adequacy, validity, reliability, predictive utility, and growth rates. The
findings of these analyses were used to determine the IPAM cut points which best
identified risk status. The IPAM classification accuracy was compared with teachers’

student risk status evaluation and the students’ results during the school year.

In the second study (see Chapter V1) the effectiveness of tier 2 of the Rtl model
in the Canary Islands was evaluated. In this study, the participant sample was composed
of a control and experimental group. The experimental group consisted of 3669 first to
third grade students and 48 teachers distributed in 48 schools of the Canary Islands
(Spain). The control group consisted of 1035 first to third grade students distributed in
12 schools of Tenerife and Gran Canaria (Canary Islands, Spain). In order to guarantee
an adequate implementation of tier 2 of the Rtl model, teachers received online training
throughout the Primate web platform (primate.ull.es). Additionally, the fidelity of the
assessment (i.e., the IPAM administration) and intervention (for more information about
the instructional materials used in this study see Jiménez, Villarroel, et al., 2018)
implementation were analysed. Control and experimental group performance
improvement were analysed by comparing the student learning rate throughout the
school year.
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Finally, in Chapters VII and VI1II the general discussion and conclusions of this
doctoral thesis are presented.
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Modelo de Respuesta a la intervencion.

Componentes fundamentales.
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1. Modelo de Respuesta a la Intervencion

El Modelo de Respuesta a la Intervencion (Rtl, por su denominacién en inglés Response
to Intervention Model) surge en Estados Unidos (EE.UU.) con el objetivo de ayudar a
todo el alumnado a alcanzar su maximo desarrollo tanto a nivel académico como
conductual (Forbringer y Fuchs, 2014; National Center on Response to Intervention
[NCRTI], 2010). Este modelo se basa en la detecciéon temprana, la prevencion y la
creacion de un sistema de apoyo que identifique a los estudiantes con dificultades y les
ofrezca ayuda antes de que se queden rezagados. Para ello, se propone como meta
principal prevenir las dificultades de aprendizaje a través del empleo efectivo de una
instruccion organizada y de alta calidad, la identificacion temprana de problemas por
medio de la monitorizacion de su progreso, y el disefio de una intervencién basada en
niveles (Forbringer y Fuchs, 2014; Kelley, Hosp, y Howell, 2008). Este modelo
pretende minimizar el riesgo que supone para el alumnado una exposicion de larga
duraciéon a una instruccion de aprendizaje no efectiva, respondiendo rapida y
eficientemente a las dificultades que el alumnado esta presentando en su proceso de
aprendizaje, y reduciendo la probabilidad de que los estudiantes sean identificados
erréneamente como alumnado con dificultades de aprendizaje (DEA) al no desarrollar
las habilidades necesarias para el logro matematico en cursos posteriores (Chard et al.,
2005; Fuchs y Fuchs, 2001; NCRTI, 2010).

Este modelo surge en un contexto histdrico en el que se empieza a enfatizar la
necesidad de proteger al alumnado con dificultades especificas de aprendizaje, o0 en
riesgo de presentarlas. Con la Legislacion No Child Left Behind Act of 2001 (NCLB,
2002), se incide en la importancia de garantizar que todo alumno dispone de las mismas

oportunidades:

“The purpose of this title is to ensure that all children have a fair, equal,
and significant opportunity to obtain a high-quality education and reach, at
a minimum, proficiency on challenging state academic achievement

standards and state academic assessments” (NCLB, 2002, p.1439)

Para lograr este objetivo la ley NCLB (2002) establece la necesidad de
incrementar la informacion y justificacion que las escuelas hacen de las medidas que
adoptan, el uso de un curriculo basado en lo que prescribe la evidencia cientifica,
docentes altamente cualificados, y la comunicacion con las familias acerca del
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rendimiento académico del alumnado. Posterior a esta legislacion se produce la
reautorizacion de la ley Individuals with Disabilities Education Improvement Act
(IDEA, 2004). Con la ley IDEA se refuerza la necesidad de monitorizar de manera
frecuente el progreso del alumnado en el curriculo general, como un requisito previo a
la propuesta de inicio del proceso de evaluacién para educacion especial. Asi, los
estados son alentados a utilizar el Modelo Rtl para identificar de manera precisa al
alumnado con dificultades y ofrecerles el apoyo adicional necesario (Gersten et al.,
2009).

Tanto la legislacion NCLB (2002) como la ley IDEA (2004) se ajustan a los
componentes clave que establece el Modelo Rtl: monitorizacion del progreso e
instruccion de alta calidad basada en la evidencia cientifica. Asimismo, la introduccion
del Modelo Rtl supone una disminucion de los costes de la educacion especial,
reduciéndose la sobre-identificacion de alumnado con DEA; y se presenta como una
alternativa a la identificacion de DEA por medio del criterio de discrepancia ClI-
Rendimiento, el cual ha recibido dos grandes criticas: (a) representa al modelo “de
espera al fracaso”, el cual no es ético al permitir que el alumnado fracase
draméaticamente antes de prestarle una intervencion adaptada a sus necesidades; y (b) la
presencia de un bajo rendimiento no estd necesariamente ligado a la presencia de una
dificultad de aprendizaje, pudiendo estar relacionada con una pobre instruccién (Fuchs y
Fuchs, 2006; Fuchs y Fuchs, 2007). Asimismo, durante la década de los noventa se
llevaron a cabo diferentes estudios con el fin de analizar la validez del criterio de
discrepancia Cl-rendimiento (Fletcher et al., 1994; Foorman, Francis, Fletcher,
Schatschneider y Metha, 1998; Francis, Shaywitz, Stuebing, Shaywitz y Fletcher, 1996;
Siegel, 1989,1993, 1999; Stanovich y Siegel, 1994). En investigaciones llevadas a cabo
en Espafia en el area de las matematicas, se encontré que el perfil cognitivo de alumnos
con y sin discrepancia Cl-rendimiento es bastante similar (Jiménez y Garcia, 1999;
2002). Estos estudios demostraron, en lineas generales, la falta de validez concurrente y
predictiva de este criterio, dado que los individuos “discrepantes” y “no discrepantes”
no mostraban diferencias en la mayoria de las habilidades relacionadas con las areas

instrumentales basicas.

En EE.UU., los distritos se encargan de evaluar como es llevada a cabo la
instruccion, la evaluacion y los servicios de intervencion empleados, para asegurar que

la implementacién del modelo es llevada a cabo como se propone (Forbringer y Fuchs,
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2014). Existen dos aspectos fundamentales que deben ser tenidos en cuenta cuando el
Modelo Rtl es llevado a cabo en distintos estados: (1) el Modelo Rtl podria ser
exitosamente implementado en aquellas escuelas que identifiquen las necesidades del
alumnado en riesgo, y (2) el Modelo Rtl asume distintas identidades y formatos a través
de las distintas escuelas y distritos (Lembke et al., 2012). Estas diferencias se deben en
parte, a que cada escuela y region son Unicas y a la variabilidad en la descripcion del
modelo (Hoover y Love, 2011). Debido a ello, desde el nacimiento del Modelo Rtl se
han intentado refinar los principios generales que deben guiar su implementacion. De
este modo, aunque existen algunas variaciones ateniendo a los distintos estados y
distritos, hay una serie de componentes criticos que se mantienen constantes: (a) realizar
un cribado universal de todo el alumnado con el objetivo de identificar a aquellos que
requieren una intervencién preventiva, (b) ofrecer al alumnado instruccion basada en la
evidencia cientifica como parte de un sistema con multiples niveles de apoyo que
permitan incrementar la intensidad y especificidad de la intervencion para los
estudiantes en riesgo de fracaso académico, (c) monitorizar la respuesta del alumnado a
la intervencion, de modo que se pueda valorar la efectividad de la misma y (d) tomar
decisiones basadas en datos (Forbringer y Fuchs, 2014; Fuchs y Vaughn, 2012; Lembke
et al., 2012; NCRTI, 2010) (véase Figura 1).

Cribado
Universal

multinivel § Monitorizar
de el progreso

prevencion

Figura 1. Componentes del Modelo de Respuesta a la Intervencion (Adaptado de NCRTI, 2010)
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1.1. Identificacion temprana de riesgo en matematicas

Dentro del Modelo Rtl la identificacion del alumnado en riesgo es una pieza
fundamental, posibilitando que reciba un apoyo adicional y asi prevenir su fracaso
académico (Clarke, Baker, Smolkowski, y Chard, 2008; Forbringer y Fuchs, 2014). Este
proceso es llevado a cabo en dos pasos: cribado universal y evaluacién del progreso
(NCRTI, 2010).

El uso de herramientas que permitan la deteccion temprana de alumnado en
riesgo y el ajuste de la intervencion en funcion de la informacion obtenida ha sido
fuertemente abalado por distintos autores como un método adecuado para la mejora del
rendimiento del alumnado (Capizzi y Fuchs, 2005; Gersten, Dimino, y Haymond, 2015;
Lembke et al., 2012; NCRTI, 2010; Stecker, Fuchs, y Fuchs, 2005).

Para ello, se emplean herramientas breves, validas, fiables y que hayan
demostrado poseer exactitud diagnostica a la hora de predecir qué estudiantes podrian
estar en riesgo de presentar dificultades de aprendizaje (Fletcher y Vaughn, 2009;
Fuchset al., 2007; Gersten, Jordan, y Flojo, 2005; Jiban y Deno, 2007; NCRTI, 2010).
Uno de los instrumentos mas utilizados para la evaluacion de cribado y la
monitorizacion del progreso del alumnado han sido las medidas basadas en el curriculo
(MBC, del inglés curriculum based measurements, CBM, Deno, 1985, 2003), las cuales
se caracterizan por ser breves, eficientes, fiables, sensibles, faciles de administrar e
interpretar por los docentes y Utiles a la hora de ajustar la instruccién a los resultados

(para més informacion sobre MBC véase Capitulo I11).
1.1.1. Cribado

Toda intervencidon temprana da comienzo con la identificacion, por medio de la
administracion de una herramienta de cribado universal, del alumnado que esta teniendo
dificultades o se encuentra en riesgo de presentar dificultades en matematicas. El
cribado universal consiste en llevar a cabo una evaluacion breve de todos los estudiantes
del aula al principio del curso escolar (NCRTI, 2010). El empleo de medidas de cribado
universal desde los primero cursos y a través de toda la educacion primaria puede
reducir el impacto que supone para el alumnado comenzar un nuevo Curso con
habilidades deficitarias del curso anterior, permitiendo disminuir las consecuencias
generadas por la presencia de dificultades en la adquisicion de determinados contenidos

(Lee y Lembke, 2016), ofrecerle apoyo académico extra (Conoyer, Foegen, y
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Lembke,2015) y reducir las posibilidades de ser errdneamente diagnosticado con DEA
(NCRTI, 2010).

El cribado universal se lleva a cabo en el nivel 1 del Modelo Rtl. Esta
herramienta es administrada a todo el alumnado, independientemente de su logro en
matematicas, de una a tres veces al afio (v.gr., otofio, invierno y primavera) (Fletcher y
Vaughn, 2009; Gersten et al., 2009; Hughes y Dexter, 2011; Lembke et al., 2012;
NCRTI, 2010).

1.1.2. Monitorizacion del progreso

La monitorizacion del progreso del alumnado debe llevarse a cabo de manera frecuente,
con el objetivo de evaluar el logro del alumnado a lo largo del tiempo, cuantificando la
tasa de mejora o respuesta del alumnado a la intervencion y la efectividad de la
instruccion, permitiendo la toma de decisiones basada en los datos (Forbringer y
Fuchs,2014; Kratochwill, Volpiansky, Clements, y Ball, 2007; Lembke etal., 2012;
NCRTI, 2010; Parker, Vannest, Davis, y Clements, 2012). El uso frecuente de la
monitorizacion del progreso ayuda a mejorar el rendimiento del alumnado,
especialmente cuando los resultados son empleados como parte de una evaluacién
formativa que ofrece a los docentes sugerencias acerca de cémo ligar la instruccion a las
necesidades del alumnado (Stecker etal., 2005), determinando la necesidad de
incrementar de manera progresiva la intensidad de la instruccion (Hughes y Dexter,
2011).

Evaluar la respuesta del alumnado a la intervencién permite determinar si el
alumnado estd progresando de manera adecuada y (1) no necesita continuar con la
intervencion que esta recibiendo, (2) necesita continuar con la misma intervencion
durante un periodo de tiempo mayor, o (3) necesita una intervencién mas intensiva e
individualizada (Gersten et al., 2009; NCRTI, 2010). Las herramientas de
monitorizacion del progreso deben representar de manera precisa el desarrollo
académico del alumnado y deben ser Utiles para la planificacién de la instruccion y la
evaluacion del aprendizaje del alumno (NCRTI, 2010).

Cuando por medio de la monitorizacion del progreso del alumnado se detecta
que no se estd produciendo una mejora, el primer paso es incrementar la intensidad de la
intervencion (Fuchs y Fuchs, 2006; NCRTI, 2010). Si un estudiante continda sin

responder a la intervencidn, este podria presentar una dificultad de aprendizaje o alguna
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otra dificultad que requiera de evaluacion psicopedagogica. Por tanto, el segundo paso
seria examinar la evaluacion realizada al alumnado con las medidas empleadas para
evaluar su progreso en conjunto con una evaluacién por medio de herramientas de
diagndstico (NCRTI, 2010).

De manera general, la evaluacién del progreso del alumno debe llevarse a cabo
en periodos cortos de tiempo (v.gr., ocho semanas). Esta respuesta puede ser evaluada
de dos maneras: (1) empleando un punto de corte (v.gr., por debajo del percentil 20) o
(2) comparando el logro del alumnado detectado en riesgo con la tasa de crecimiento

semanal esperada para el alumnado de su misma edad y curso (Fuchs y Fuchs, 2006).

La evaluacion del progreso en el nivel 1 de intervencion debe ser Ilevada a cabo
de manera mensual (Gersten et al., 2009; Hughes y Dexter, 2011), en el nivel 2 la
evaluacion puede ser semanal (Hughes y Dexter, 2011; Lembke et al., 2012), o de una a
dos veces al mes (Sailor, 2009). En el nivel 3 la evaluacién del progreso se lleva a cabo
de manera semanal (Lembke etal., 2012; NCRTI, 2010). En este nivel los docentes
emplean la evaluacion del progreso para comparar las puntuaciones esperadas por el
alumno con las puntuaciones que ha obtenido, de modo que el docente pueda
experimentar con los componentes instruccionales en un intento por mejorar la ratio de
aprendizaje del alumno (NCRTI, 2010).

1.2. Intervencion basada en niveles

Una de las contribuciones fundamentales del Modelo RTI es el uso de una secuencia de
intervencidn organizada, generalmente, en tres niveles de distinta intensidad (Mellard,
McKnight, y Jordan, 2010), segln la cual los estudiantes que son identificados por
presentar dificultades en el aprendizaje de determinados contenidos propios de su edad
y curso, reciben una intervencion especifica, basada en lo que prescribe la evidencia
cientifica (Forbringer y Fuchs, 2014). Debido a que el nimero de niveles en los que se
organiza la instruccién dentro de cada escuela o distrito puede variar, el NCRTI (2010)
establece que, independientemente de ello, estos niveles deben organizarse dentro de los
tres niveles de intervencién establecidos, de modo que haya un comun acuerdo a través
de distintas escuelas, distritos y estados.

La intervencidon empleada, asi como el nivel de intensidad con la que esta es
Ilevada a cabo, debe estar claramente definido y calibrado para que el proceso funcione
de manera adecuada (Fuchs et al., 2011; Gersten et al., 2009; Kelley et al., 2008;

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei
Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

241447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

Modelo de Respuesta a la Intervencion|15

NCRTI, 2010). Es decir, deben existir diferencias claras entre la intervencion del nivel 1
y el nivel 2, y entre estas dos y la del nivel 3. Estas diferencias deben ser relevantes a
nivel educativo y deben responder a los objetivos propuestos y las necesidades del
alumnado (Kelley et al., 2008). Una mayor intensidad puede alcanzarse (a) utilizando
una instruccion mas centrada en el docente, sistematica y explicita, (b) aumentando el
tiempo de instruccion, (c) la frecuencia de las sesiones, (d) reduciendo el tamafio de los
grupos o creando grupos mas homogéneos, (€) relegando en instructores con mayor
experiencia, (d) o ajustando el nivel de intervencion (Fuchs y Fuchs, 2006; NCRTI,
2010). Esta intervencion puede ser llevada a cabo tanto dentro como fuera del aula
(Fuchs y Fuchs, 2006).

Un sistema de tres niveles de apoyo que funciona de manera adecuada debera
dirigir las actividades y estrategias incluidas en el nivel 1 a las necesidades de
aproximadamente 80% de los estudiantes (Hughes y Dexter, 2011; NCRTI, 2010;
Searle, 2010), las del nivel 2 del 10% al 20%, y las del nivel 3 del 5% al 10% (Hughes y
Dexter, 2011). A continuacion, se profundizard en mayor detalle en las principales

caracteristicas de cada uno de los niveles de prevencion del Modelo Rtl.
1.2.1. Nivel 1

La intervencion en el nivel 1 debe ser de alta calidad (Gersten et al., 2009; NCRTI,
2010; National Mathematics Advisory Panel [NMAP], 2008), dirigida a todo el
alumnado y basada en el curriculo comdn® o programa basico de instruccion (Fletcher
yVaughn, 2009; Fuchs et al., 2011; Gersten et al., 2009; Lembke et al., 2012; NCRTI,
2010). En la instruccion llevada a cabo en este nivel el docente toma en consideracion
los resultados obtenidos por el alumnado en la evaluacion de cribado y su conocimiento
acerca de las caracteristicas y preferencias del alumnado para ofrecer en el mismo aula
diferentes estrategias de ensefianza y aprendizaje (v.gr., grupos de instruccién o
ensefianza por pares) que respondan a sus necesidades, asegurando que todo el
alumnado tiene acceso al curriculo comin (Gersten et al., 2009; NCRTI, 2010). La
instruccion en este nivel debe incluir el uso de estrategias de resolucién de problemas
dirigidas a los problemas motivacionales que sufre el alumnado y que estan

interfiriendo con el desarrollo de sus habilidades académicas (Fuchs et al., 2011). De

'Curriculo comun (del inglés Core Curriculum): hace referencia al curriculo obligatorio para todos los
estudiantes de una escuela o sistema escolar.
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manera general se ha establecido que la intervencion en matematicas en el nivel 1 del
Modelo Rtl debe tener una duracion aproximada de 90 minutos diarios, oscilando entre
60 y 180 minutos (Gersten et al., 2009; Zirkel y Thomas, 2010).

1.2.2. Nivel 2

En el nivel 2 de intervencion, los colegios ofrecen apoyo adicional al alumnado que ha
sido detectado como alumnado en riesgo por medio del cribado universal, o que no esta
mejorando de manera adecuada (Fuchs et al., 2008; NCRTI, 2010). En este nivel de
intervencion los estudiantes reciben una instruccién en matematicas basada en la
evidencia y suplementaria a la que se ofrece en el aula ordinaria (Fuchs et al., 2008;
Gersten et al., 2009; NCRTI, 2010). Esto quiere decir, que la intervencion en el nivel 2
no sustituye a la del nivel 1, por lo que el alumnado recibird ambas instrucciones
(Hoover, 2011).

La intervencion debe ser de intensidad moderada y llevada a cabo de manera
explicita y sistemética por medio de procedimientos que incorporen secuencias de
representacion concreto-pictorico-abstracto (Gersten et al., 2009; Miller y Hudson,
2007), permitiendo una mejora sustancial en el logro académico de este alumnado.
Cuando la intervencion es llevada a cabo de manera explicita y sistematica, se debe
aportar al alumnado modelado, practica guiada, feedback correctivo y practica repetida
que le permita adquirir la habilidad que esta siendo instruida (Gersten et al., 2009;
Lembke et al., 2012). Asimismo, debe estar claramente articulada y validada, y ser
implementada con fidelidad (NCRT]I, 2010).

En el nivel 2, la intervencién es llevada a cabo en pequefios grupos (Fuchs et al.,
2008; Gersten et al., 2009; NCRTI, 2010), con una duracion aproximada de 10 a 15
semanas de intervencion, de 20 a 40 minutos por sesion, de tres a cinco veces por
semana (Fuchs et al., 2011; Lembke et al., 2012; NCRTI, 2010).

Fuchs et al. (2011) establecieron tres diferencias fundamentales entre el nivel 1y
el nivel 2 de intervencién. En primer lugar, la prevencion del nivel 2 esta empiricamente
validada, mientras que la intervencidn en el nivel 1 est4 basada en la investigacion. En
segundo lugar, la intervencién del nivel 1 esta dirigida a toda el aula, mientras que la
intervencion del nivel 2 esta centrada en el docente como guia de la misma y se dirige a
pequefios grupos de alumnos. En tercer lugar, la intervencion en el nivel 2, a diferencia

del nivel 1, suele basarse en protocolos estandarizados. Cuando estos protocolos se
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implementan con fidelidad, se espera que la mayoria del alumnado se beneficie de la
instruccion. Los estudiantes que responden de manera adecuada a esta intervencion,
vuelven al nivel 1 de intervencion (i.e., curriculo ordinario o comdn), continuando con
la evaluacion de su progreso. Los estudiantes que muestran una respuesta minima a la

intervencion del nivel 2, son trasladados al nivel 3 (NCRT]I, 2010).
1.2.3. Nivel 3

La intervencidn en el nivel 3 esta dirigida a aquel alumnado que no se est beneficiando
de la intervencion del nivel 2 y, por tanto, requiere de un mayor apoyo (Fuchs et al.,
2008; NCRTI, 2010). La intervencion en este nivel es de caracter individual y de alta
intensidad (NCRTI, 2010), donde la intervencién estd especificamente disefiada para
atender a las dificultades de un alumno en concreto. Inicialmente la instruccion del nivel
3 serd la misma que la del nivel 2, pero llevada a cabo con mayor intensidad. La
monitorizacion semanal del progreso permitird al docente ajustar frecuentemente la
intervencion al alumno (Lembke etal., 2012; Zirkel y Thomas, 2010). Cuando el
alumno no mejore, el docente iniciara un proceso de resolucion de problemas, segun el
cual modificard los componentes del programa de intervencion, evaluando cuales
mejoran la ratio de aprendizaje del alumno, permitiendo esto el disefio de un programa
de intervencion individualizado (NCRTI, 2010). La intervencion en el nivel 3 debe ser
sistematica y explicita, ofreciendo al alumnado numerosas oportunidades de verbalizar
el razonamiento matematico, uso de apoyo visual, secuencia l6gica de ejemplos, y
feedback frecuente (Gersten et al., 2009). En el nivel 3 se recomienda emplear
intervenciones de 30 a 60 minutos de duracién, con una frecuencia de 4 a 5 dias por
semana (Gersten et al., 2009; Zirkel y Thomas, 2010).

Fuchs et al. (2011) establecieron dos diferencias fundamentales entre el nivel 2 'y
el nivel 3 de intervencion. En primer lugar, la instruccion del nivel 3 requiere de
objetivos especificos adaptados a las necesidades del alumno, por lo que el material a
utilizar podria no ajustarse al curriculo del curso en el que este se encuentra. En segundo
lugar, tal y como establecid el NCRTI (2010), el programa que se lleve a cabo en este
nivel partird del protocolo estdndar del nivel 2, pero se ira adaptando de manera
progresiva al alumno, de forma que el docente disefie un programa instruccional

individualizado que dé respuesta a sus necesidades.
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Intervencién intensiva basada en la
evidencia: 30-60 min (4-5 dias/semana)
5-10% del alumnado

Individual

Intervencion estratégica basada en la
evidencia: 20-40 min (3-5 dias/semana)
10-20% del alumnado

Pequefio grupo (3-5 alumnos)

Intervencidn universal de alta calidad
(curriculo comdn): 60-180 min (diaria)
80% del alumnado

Gran grupo

Figura 2. Sistema multinivel del Modelo Rtl

A continuacion, en la Figura 2 se presentan de manera resumida las principales

caracteristicas de cada uno de los niveles de intervencién del Modelo Rtl.
1.2.4. Instruccion basada en la evidencia

Uno de los aspectos metodologicos y practicos fundamentales del Modelo Rtl es el uso
de intervenciones basadas en la evidencia cientifica para dar respuesta al alumnado con
necesidades educativas (Fletcher y Vaughn, 2009; Forbringer y Fuchs, 2014; Hinton,
Flores, y Shippen, 2013; Kratochwill et al., 2007; NCRTI, 2010, 2012b). Ello implica
que todo el alumnado debe recibir una instruccion de alta calidad, empleando para ello
métodos que han sido validados de manera rigurosa por medio de la investigacion
(Forbringer y Fuchs, 2014). Para ello los participantes, los ajustes, y la metodologia
adoptada debe ser descrita en suficiente detalle (i.e., duracién, frecuencia y longitud de
las sesiones) que permita a otros investigadores replicar el estudio y comparar los
resultados (NCRTI, 2010). El estudio debe haber sido aceptado por una revista arbitrada
(peer-reviewed journal) o aprobado por un panel de expertos independientes, mediante
la aplicacion de una revision rigurosa y objetiva (véase un ejemplo en Gersten et al.,
2009). Ademas, para que una practica sea categorizada como “basada en la evidencia”,
esta debe estar apoyada por multiples estudios que hayan sido llevados a cabo siguiendo
los estandares de rigor metodolégico (Forbringer y Fuchs, 2014; Gersten et al., 2009,
2005; NCRTI, 2010).
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En los Gltimos afios la investigacion ha mostrado que determinadas practicas
instruccionales tienen una mayor influencia en el rendimiento del alumnado que otras,
remarcandose la necesidad de que los docentes se basen en practicas instruccionales que
han mostrado ser efectivas a la hora de disefiar propuestas de intervencion. EI NCRTI
(2012b) establecié cinco pasos fundamentales en la seleccién de practicas basadas en la
evidencia: (1) identificar las necesidades del alumnado y las prioridades; (2) seleccionar
précticas de ensefianza que estén dirigidas a las necesidades del alumno; (3) evaluar la
evidencia que sustenta las practicas seleccionadas, asegurando que cumplen con los
criterios para ser consideradas como basadas en la evidencia cientifica; (4) implementar
las practicas de ensefianza con fidelidad; y (5) evaluar la efectividad de la intervencion
en mejorar el rendimiento del alumnado (para mas informacion véase NCRTI, 2012b).

Tabla 1

Recomendaciones para la intervencién dentro del sistema multinivel

Intervencion Recomendaciones Evidencia
Nivel 1 Se debe evaluar a todo el alumnado con una herramienta de cribado  Moderada
universal que permita identificar al alumnado en riesgo en mateméticas,
con el objetivo de proveerle de una intervencion adecuada a sus
necesidades.

Nivel 2y 3 La instruccion durante la intervencion debe ser explicita y sistematica. Fuerte
Esto incluye aportar modelos para la resolucion de problemas,
verbalizacion de los procesos, practica guiada, feedback correctivo y
repaso frecuente.

Las intervenciones deben incluir instruccion en resolucion de problemas Fuerte
verbales, partiendo de situaciones familiares. Se recomienda establecer
conexiones entre las situaciones conocidas y las nuevas, haciendo

explicitas las conexiones entre ellas.

Los materiales de intervencion deben permitir a los estudiantes partir de Moderada
representaciones visuales de las ideas matematicas, estableciendo
conexiones con su representacion simbolica.

Se debe dedicar 10 minutos, en cada una de las sesiones de intervenciéon,  Moderada
al desarrollo de la fluidez en hechos numéricos basicos. Para los nifios

de El a segundo de EP, se debe insistir en el dominio de las estrategias

de conteo. Para alumnado de segundo a sexto, se deben trabajar las
propiedades conmutativa, asociativa y distributiva, a la vez que se

trabajan los hechos numéricos.

Los materiales empleados en la intervencién deben centrarse en la Baja
comprension del nimero (propiedades y operaciones basicas) desde El

hasta quinto de EP, y en los nimeros racionales y operaciones
aritméticas, desde cuarto a sexto de EP.

Se debe monitorizar el progreso del alumnado detectado en riesgo, Baja
independientemente de si  estd recibiendo una instruccién
complementaria o no. Esto permitird modificar la instruccion cuando el

alumnado no mejore y conocer el progreso de cada alumno
(semanalmente), tomando decisiones en funcién de su evolucion.

Se deben incluir estrategias motivacionales y feedback positivo, Baja
promoviendo el esfuerzo y la persistencia del alumnado.

Nota. Adaptacion de Gersten et al., 2009
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Teniendo en cuenta distintos estudios llevados a cabo acerca de la eficacia de la
intervencion en el Modelo Rtl, Gersten et al. (2009) realizaron una serie de
recomendaciones basadas en la evidencia acerca de como debe ser la intervencién en
cada uno de los niveles que componen el Modelo Rtl (véase Tabla 1). Estas mismas

recomendaciones fueron realizadas por Forbringer y Fuchs (2014).

Dado que el objeto de estudio de este trabajo es el nivel 2 del Modelo Rtl, a
continuacion se profundizara en mayor medida en las caracteristicas de la intervencion
que se debe llevar a cabo en este nivel en el area de las matematicas.

1.2.5. Intervencioén en el nivel 2 del Modelo Rtl

En la intervencion en el nivel 2 del Modelo Rtl es fundamental tener en cuenta qué
contenidos se instruyen y cdmo se instruyen, es decir, que estrategias emplea el docente

para que el alumnado mejore en su rendimiento académico.

Atendiendo a los dominios o habilidades a trabajar, el NMAP (2008), establecid
que el logro en el area de las matematicas depende del desarrollo y la combinacién de
un conjunto de habilidades, conceptos, procedimientos, algoritmos, calculos, resolucién
de problemas y lenguaje. De manera mas especifica, el National Research Council
(NRC, 2001) describié que el logro en matematicas dependia del desarrollo de cinco

habilidades basicas que son interdependientes:

a. Comprension de conceptos: supone comprender los conceptos matematicos,
las operaciones y sus relaciones.

b. Fluidez en los procedimientos: implica el desarrollo de habilidades que
permitan llevar a cabo procedimientos matematicos de manera apropiada, con
flexibilidad, exactitud y eficiencia.

c. Competencia en el uso de las estrategias: se refiere a la habilidad para ser
capaz de formular, representar y resolver problemas matematicos.

d. Razonamiento adaptativo: supone ser capaz de emplear el pensamiento
l6gico, la reflexion, la explicacion y justificacion.

e. Disposicion productiva: implica ser capaz de ver la matemética como una

herramienta til y valiosa, junto con una creencia en la propia competencia.

El NRC (2001) establecié que en los primeros cursos de escolarizacion se
produce la comprension de los nimeros enteros y se comienza a instruir en célculo y

resolucion de problemas. Asimismo, varios autores han sustentado la importancia de
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llevar a cabo intervenciones centradas en el desarrollo de habilidades numéricas
tempranas vinculadas con el sentido numérico, la resolucion de operaciones aritméticas
y la resolucion de problemas (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008;
Clarke et al., 2014; Hinton et al., 2013). De forma mas concreta, en la guia disefiada por
Gersten et al. (2009), se establecen los principales componentes de instruccion en el
area de las matematicas para los Niveles 2 y 3. Estos autores sefialan como contenidos
fundamentales desde Educacion Infantil hasta 5° de Educacion Primaria (EP), el
conocimiento de los nimeros y sus propiedades y la resolucién de operaciones. Desde
cuarto de EP a segundo de Educacién Secundaria se pondra especial énfasis en los
nimeros racionales y operaciones aritméticas mas complejas, tales como la division.
En la misma linea, el National Center on Intensive Intervention disefié una serie de
guias (NCII, 2015a, 2015h, 2015c, 2015d, 2016) con los principales contenidos a
trabajar con aquel alumnado que presenta dificultades, sefialando la importancia de
instruir en conteo, sistema numérico, calculo, valor de posicion y hechos numéricos en
los primeros cursos. Dennis et al. (2016) realizaron un meta-analisis centrado en
intervenciones realizadas en el area de las matematicas. En este estudio incluyeron 25
estudios publicados del 2000 al 2014. El disefio de los estudios incluidos fue
experimental y cuasi-experimental, realizados con alumnado de Educacion Infantil a
quinto de EP. Los topicos matematicos incluidos fueron: algebra, hechos numéricos,
célculo, habilidades numéricas tempranas, fracciones, dominio matematico y resolucién
de problemas, encontrando que el tamafio del efecto estimado de la intervencion varia
en funcion del dominio, beneficiandose el alumnado en riesgo principalmente de la
intervencion en calculo y resolucién de problemas. En las Tablas 2a y 2b se puede
observar como la mayoria de los programas de intervencion llevados a cabo en el nivel
2 del Modelo Rtl se centran en habilidades matematicas tempranas, encontrando un
efecto positivo en el rendimiento de alumnado de primero a tercero de EP detectado con
dificultades en esta érea.

Con respecto a las estrategias de instruccion, una de las caracteristicas
fundamentales de la intervencion en el nivel 2 del Modelo Rtl es que debe estar basada
en estrategias o programas de instruccion que hayan sido previamente validados.
Tomando en consideracion los resultados obtenidos por algunos programas llevados a
cabo hasta el momento (Baker, Gersten, y Lee, 2002; Clarke et al., 2014; Newman-
Gonchar, Clarke, y Gersten, 2009), asi como la investigacion realizada acerca de los
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tipos de intervencion o disefios curriculares mas efectivos a la hora de intervenir con
alumnado con bajo rendimiento (Archer y Hughes, 2011; Doabler y Fien, 2013;
Gerstenet al., 2008, 2009; NMAP, 2008; Stormont, Herman, y Lembke, 2012), se
establecen a continuacion las caracteristicas fundamentales de la intervencion en el
nivel 2 del Modelo Rtl:

a. Instruccion explicita: La instruccion explicita sirve de apoyo a los docentes en
la introduccion de nuevos y complejos contenidos matematicos, empleando
explicaciones claras y demostraciones; verbalizando el proceso de resolucién
de las tareas paso a paso, dando oportunidades frecuentes al alumnado para
practicar contenidos matematicos importantes y pensar en voz alta, y
ofreciendo feedback frecuente, confirmando las respuestas correctas y
reorientando las incorrectas.

b. Instruccion sistemética: Un disefio sistemético hace referencia a la estructura
con la que la informacién es presentada al alumnado, es decir, cdmo se
seleccionan, priorizan y organizan los conceptos y las habilidades a instruir
en un conjunto ordenado de sesiones. Las caracteristicas basicas de una
instruccion sistematica son: el uso de una instruccion de los conceptos
matematicos basada en una secuencia légica, que permita la construccion
gradual del aprendizaje, incrementando de manera paulatina la dificultad de
los contenidos; el uso de un amplio nimero de ejemplos para cada problema,
ofreciendo al alumnado numerosas aplicaciones de cada uno de los conceptos
instruidos; y la continua revision y repaso de los conceptos previamente
aprendidos.

¢. Andamiaje: La instruccion requiere de un sistema de apoyo, sustentado en
representaciones visuales de las ideas matematicas que se quieren instruir.
Estos andamiajes se emplearan al inicio de la instruccion, de tal manera que
el alumnado cuente con un apoyo visual que le facilite la comprensidn de las
ideas matematicas. No obstante, estos apoyos se iran eliminando de manera
gradual, generando el desarrollo progresivo en el alumnado de autonomia e

independencia en la resolucion de las tareas.

El disefio de una sesion de intervencion dentro del Nivel 2 del Modelo Rtl, que

parta de una instruccion sistematica y explicita, debe contar con los siguientes pasos
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(Archer y Hughes, 2011; Gersten et al., 2009; Powell y Fuchs, 2015; Rosenshine,
2012):

a. Informacion de la sesion: proveer al alumnado de informacion relativa al
objetivo de la sesion, presentando el contenido que se va a trabajar.

b. Conocimientos previos: partir de aquello que el alumnado conoce. En el caso
de que un conocimiento previo ya haya sido impartido, se debe dedicar
tiempo a repasarlo y ayudar a que el alumnado lo recuerde antes de comenzar
a instruir en un concepto o procedimiento nuevo que requiere del anterior
para su comprension. El docente debe valorar si el alumnado es capaz de
generalizar los conocimientos previamente adquiridos, asociandolos con un
nuevo concepto.

¢. Modelado: el docente debe explicar en voz alta el proceso y razonamiento
que esta siguiendo ya sea para instruir un concepto nuevo, para resolver un
problema o para ensefiar una estrategia (i.e., uso de verbalizaciones). Durante
el modelado los docentes deben ser claros y directos, emplear multiples
ejemplos, vocabulario matematico especifico para referirse a cada concepto y
asegurarse de que el alumnado esta entendiendo el procedimiento o concepto
que se esta explicando.

d. Préactica guiada: realizacion de preguntas al alumnado con el objetivo de que
participen activamente en su aprendizaje y comprension de los contenidos
que se estan impartiendo. En este proceso los docentes apoyan al alumnado,
por medio de indicaciones, tanto como sea necesario. Este apoyo es
gradualmente eliminado, a medida que los alumnos demuestran que son
capaces de emplear el material que les ha sido instruido de manera eficaz. Se
debe utilizar feedback positivo y correctivo.

e. Préactica independiente: Después de mostrar un alto nivel de dominio en el
nuevo concepto o procedimiento trabajado, los estudiantes comienzan a
trabajar de manera auténoma. Durante la préactica independiente, el docente
supervisa de manera frecuente el trabajo realizado por el alumnado, dando
feedback inmediato cuando sea necesario. Si los alumnos muestran
dificultades en esta etapa de la instruccion, los docentes deben valorar si debe

volver a una etapa anterior (i.e., modelado o practica guiada), si se debe
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ajustar la instruccion que esta recibiendo, o repasar algin concepto anterior
necesario para el desarrollo autonomo del nuevo aprendizaje.

f. Mantenimiento: ofrecer multiples oportunidades al alumnado de practicar
aquellas habilidades que ya dominan de manera independiente. La frecuencia
de estas practicas debe estar determinada por la dificultad de la habilidad y
por las necesidades del alumnado.

Determinar cuanto tiempo se debe dedicar a cada fase dependera del ritmo del
alumnado con el que se esté trabajando, asi como de la dificultad del contenido o
procedimiento a instruir. Durante el modelado, la practica guiada y la practica
independiente, los autores recomiendan la realizacién de preguntas al alumnado,
mejorando el aprendizaje matematico, la comprension de los conceptos y permitiendo la
generalizacion de ideas y la flexibilidad en el pensamiento matematico (Dougherty,
Bryant, Bryant, Darrough, y Pfannenstiel, 2015; NCII, 2016; Witzel, Mercer, y Miller,
2003). Asimismo, la instruccion en el nivel 2 requiere del apoyo en multiples
representaciones (i.e., concreto, representacional o semi-concreto, y abstracto) de los
contenidos matematicos a instruir (Gersten et al., 2009). El avance progresivo de lo
manipulativo a lo abstracto es fundamental en la adquisicién de cualquier contenido
matematico, permitiendo que el alumnado sea capaz de establecer generalizaciones
(Gersten et al., 2009; Huinker, 2015; NCII, 2016; NMAP, 2008).

A la hora de evaluar la eficacia de los programas de intervencion basados en la
evidencia cientifica Clarke et al. (2014) propusieron cuatro niveles fundamentales a
tener en cuenta: (1) componentes de la intervencion (comprension del nimero e
instruccion explicita y sistematica), (2) variables mediadoras, y (3) resultados proximos
y (4) distales del estudiante. Segun estos autores, la combinacion de los dos
componentes de la intervencion facilita las interacciones instruccionales entre docentes
y alumnos en la ensefianza y aprendizaje de los ndmeros enteros y las habilidades
asociadas al mismo (i.e., sentido numérico). Las variables mediadoras hacen referencia
a las interacciones que se dan entre docentes y alumnos durante la instruccion y que
tienen un efecto en el rendimiento del alumnado. En cuanto a los resultados préximos y
distales, Clarke et al. (2014) propusieron que debido a las dificultades que el alumnado
en riesgo presenta para establecer conexiones entre el conocimiento conceptual y la

fluidez en los procedimientos, es fundamental el uso de los tres ultimos pasos
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propuestos anteriormente: practica guiada, préctica independiente y revision, para lograr
un mayor impacto en el rendimiento del alumnado (véase Figura 3).

Componentes de la Mediador Resultados Resultados
intervencion préximos distales
1 El nimero Fluidez en el
1. Operaciones y pensamiento procedimiento
algebraico
2. NUmero y operaciones en
base 10

Calidad de las interacciones Logro del alumnado

/ docente-alumno en matematicas

Instruccion explicita y
sistematica

1. Andamiaje

2. Préctica guiada e

independiente

3. Feedback y revisiones

Comprension
de conceptos

Figura 3. Componentes de la intervencion (Adaptada de Clarke et al. 2014)

Para la realizacion de este trabajo realizamos una bdsqueda en las bases de datos
ERIC, PsycINFO, y PsycARTICLES de estudios que han investigado el efecto de la
intervencidn en el nivel 2 del Modelo Rtl en alumnado de primero, segundo Yy tercero de
EP identificados en riesgo de presentar DEA en matematicas (DEAM). Se emplearon
los siguientes descriptores: nivel 2, Rtl/Respuesta a la Intervencion, intervencion y
matematicas. Se seleccion6 un rango de edad entre los 6 y los 12 afios de edad. Esta
blsqueda dio como resultado 21 estudios. Estos estudios fueron revisados inicialmente
atendiendo al titulo, resumen, y palabras clave, identificando seis estudios que
evaluaron la intervencion en el nivel 2 del Modelo Rtl en primero, segundo o tercero de
EP (véase Tablas 2a y 2b). La revision de los estudios expuestos muestra que, en
funcion de los mismos, la clasificacién del alumnado se lleva a cabo teniendo en cuenta
la opinion docente y los resultados obtenidos por el alumnado en la evaluacién de
cribado, o solo con los resultados de la evaluacion de cribado. En todos los casos, se
form6 previamente a las personas encargadas de evaluar al alumnado e impartir el
programa de intervencion, variando la duracién de esta formacién de seis horas a 3
semanas. Asimismo, en todos los casos se llevd a cabo una evaluacion de la fidelidad de
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la implementacion, empleando para ello mayoritariamente listas de verificacion a partir
de observaciones externas o grabaciones. El nimero de observaciones realizadas vario
en gran medida, oscilando entre el 5 y 30%. En cuanto a las caracteristicas de la
intervencion, en todos los casos los grupos oscilaron de 2 a 5 alumnos, la duracién de
las sesiones fue de 15 a 40 minutos, y el nimero de sesiones de 35 a 92. En todos los
casos se observd un efecto positivo de la intervencién, mostrando diferencias
significativas entre el grupo control y el grupo experimental o entre la situacion de
partida y la situacion final. Los estudios que analizaron el efecto de la intervencion a
largo plazo mostraron resultados dispares, mostrando efectos significativos (Dennis,
Bryant, y Drogan, 2015) y no significativos (Clarke et al., 2014) en el mantenimiento
del efecto de la misma.
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1.3. Toma de decisiones

Uno de los aspectos clave del Modelo Rtl es el uso de una amplia cantidad de datos para
ilustrar el progreso de aprendizaje del alumnado y el logro de los objetivos curriculares
(Hoover y Love, 2011). Esta informacion, recogida por medio de las evaluaciones de
cribado y progreso permite la organizacion de un proceso de toma de decisiones
sistematico y jerarquico, que designa estrategias basadas en la evidencia a partir de las
necesidades del alumnado (Fox, Carta, Strain, Dunlap, y Hemmeter, 2010).Una de las
concepciones bésicas del Modelo Rtl es que cuando una intervencion efectiva es
empleada con un alumno, este puede o no responder de manera adecuada a la misma,
siendo esa informacién empleada en la nueva toma de decisiones (VanDerHeyden, Witt,
y Gilbertson, 2007). Este proceso, por tanto, implica la revision constante de los datos
disponibles del alumnado, de manera que se puedan tomar decisiones sobre su
instruccion frecuentemente.

Para que la toma de decisiones sea llevada a cabo de manera adecuada es
fundamental que en el centro exista un equipo de docentes adecuadamente formado que
sea capaz de, por un lado, identificar la necesidad del alumnado de incrementar o
disminuir la intensidad de la intervencion o, por el otro, de cambiar el tipo de programa
que se estda empleando cuando este no es efectivo. En este sentido, Hoover (2011)
recomienda tomar en consideracion aspectos cuantitativos y cualitativos en la toma de
decisiones. Los aspectos cuantitativos incluyen alcanzar el punto de corte o el nivel
esperado de rendimiento, tomar en consideracion la distancia entre la puntuacion del
alumnado y la esperada, y evaluar la tasa de progreso. Los aspectos cualitativos suponen
confirmar que la instruccion estd basada en la evidencia, que se estan empleando
estrategias instruccionales diferenciadas y que se estan ofreciendo oportunidades de
aprendizaje suficientes al alumnado empleando distintos tipos de estrategias

instruccionales (véase Figura 4).

La importancia de tener en cuenta aspectos cuantitativos y cualitativos ha sido
apoyado por otros autores. No obstante, generalmente se ha dado mayor importancia a
los aspectos cuantitativos (Fuchs y Deshler, 2007; Hoover y Love, 2011; Hughes y
Dexter, 2011; Lembke et al., 2012; NCRTI, 2010, 2012a). En esta linea, Lembke et al.
(2012) recomendaron emplear la informacion derivada de las medidas de progreso

creando una linea de tendencia, o ratio de crecimiento del alumnado, que permita
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calcular el crecimiento semanal o mensual del alumnado en el periodo que ha durado la
intervencion y compararlo con el crecimiento esperado, de manera que permita valorar
si la tendencia de mejora del rendimiento del alumno le permitira alcanzar el objetivo
marcado o si, por el contrario es necesario modificar la instruccion. Fuchs y Deshler
(2007) identificaron cinco formas distintas de realizar la toma de decisiones basada en
datos cuantitativos en el nivel 2 del Modelo Rtl. El primer método, denominado
“division mediana” (del inglés median split), consiste en calcular la mediana de las
pendientes de mejora de cada alumno, de modo que aquellos estudiantes cuya pendiente
es igual o superior a la mediana, es categorizado como sensible a la instruccion. El
segundo método, denominado ‘“normalizacion” se basa en calcular puntuaciones
estandarizadas, de manera que el alumnado con puntuaciones por encima del percentil
seleccionado como corte (v.gr., percentil 25) se establece como respondiente a la
intervencion. El tercer método, denominado “puntuacion final”, implica estimar el éxito
de la intervencion utilizando un punto de referencia de rendimiento del alumnado
futuro. El cuarto método, denominado método “de discrepancia dual”, implica tomar en
consideracion la pendiente de redimiendo del alumnado y la puntuacién final obtenida
en la evaluacion. Finalmente, el quinto método, denominado “discrepancia de la
pendiente”, se basa Ginicamente en la pendiente de crecimiento del alumno, de manera
que los estudiantes son evaluados regularmente, se determina su pendiente de
crecimiento y esta es comparada con el punto de corte normativo o de referencia.

Desde un punto de vista cuantitativo, ademas de evaluar el logro del alumnado,
la toma de decisiones puede ser empleada para evaluar el efecto de la instruccion. De
este modo cuando una instruccién de alta calidad es llevada a cabo, se espera que mas
del 80% del alumnado alcance los objetivos marcados, en caso contrario, la instruccién
no estaria alcanzando el objetivo para el cual esta siendo implementada, por lo que seria
necesario asegurar que el programa que se esta implementando estd basado en la
evidencia, esta siendo llevado a cabo con fidelidad o la adecuacion del mismo a las

caracteristicas del alumnado (Forbringer y Fuchs, 2014).

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei
Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

41/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada

2018/105692

N° reg. oficina: OFO002/2018/99249
12/12/2018 13:44:47

N° registro:

Fecha

(1T0Z “19A00H 8p opeidepyy) SaUoISIoap op BWO} ap 0S3901d ‘¥ enbi4

‘opeJadsa OjudIWIPUR 3P [IAIU |3 ddUEd|E
ouwni(e |3 anb ap pepljiqeqoid e| eiojeA 35
‘opuesofow

159 opeuwnie |3 anb e| ua epIpay

/ SEUESE

ap ese|

‘owujw [9p ofeqap Jod sew

0 sojund sop sa opuend apue.s eapIsuod
35 :BIDUAIIJIP B| P OUBUIE] [3 BJOJEA B
‘opeJadsa ojuslwipual |9 A opeuwn|e |9p
01UBIWIPUSJ US 3.3US BDURISIP B| BZI[RUE 35

ouwin|e ap [enpiaipul
ofeqeJ} |2 ua epesjuad :ajualpuadapul
saJed Jod afezipuaide

|2 A opeuwnje |3 us epeJjuad :eAlesadoo)
91U320p |3 U BPEIIUSD :BYIAUIQ

085311 9P UQIPBNIS NS S3 JOABW ‘91400

ap ojund |ap ofegap Jod epuelsip JoAew v
*0s4nd A pepa ns eJed

opeJadsa 0UBIWIPUDL AP [SAIU |3 OpezZUed|e
ey opeuwn|e |3 anb e| ua epipaiA

opeJadsa
‘SA opeuwn|e
|9p OuBIWIpUDY

|9AIU/3340D

9p ojund

SOAILVLILINVND SOL103dSV

uolINJISUl
ap sodi|

BIDUIPIAS B| UD

sepeseq sesnoeld

+ SOAILVLITVND SO103dSY

UQI2dNJISUI B| B OlUIWOp/UgdezIuesIO
UQIDUAAIBIUI | AP 019343

BI2UIPIAS B| US SEPESE] SIUOIDUIAIRU|
ouwnie |3 auodsip

anb se| ap sapepljiqey A sopiuajuo)

seia1eu1sa se| us \

sauoldePUAIRYIA

uopINISUl B 3P Pepl|ap!d
(z19MIN)

BIJU3PIAS B| UD Sepeseq SauoduaAlaju|
(T 19AIN)

uoI2eSNISAAUI B| UD OpeSeq WN|NJLIND

TE|UOIDUDAIDIU| B B B}SAndsay ap O|aponN

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Cadigo de verificacion: FD18K5Ei

Identificador del documento: 1693795

Fecha: 12/12/2018 13:21:28

Sara del Cristo Le6n Pérez

Firmado por:

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

12/12/2018 13:27:29

Eduardo Garcia Miranda

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

12/12/2018 13:34:33

Juan Eugenio Jiménez Gonzalez
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

42| 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

32| Capitulo I

2. Fidelidad de la implementacion

La fidelidad de la implementacion es uno de los componentes mas importantes en el
éxito o fracaso de la puesta en practica del Modelo Rtl (Arden, Gandhi, Zumeta
Edmonds, y Danielson, 2017; Fox et al., 2010; Hill, King, Lemons, y Partanen, 2012;
Johnson, Mellard, Fuchs, y McK-night, 2006; Keller-Margulis, 2012; Kratochwill et al.,
2007; Mellard y Johnson, 2007; Schumacher, Zumeta Edmonds, y Arden, 2017). En
este contexto se define como fidelidad de la implementacion en qué medida la
instruccion es llevada a cabo tal y como fue disefiada (Gresham, MacMillan, Beebe-
Frankenberger, y Bocian, 2000; Mellard y Johnson, 2007), asi como a la integridad con
la que las medidas de cribado universal y evaluacion del progreso son administradas, y
la toma de decisiones es llevada a cabo atendiendo a los datos obtenidos (Johnson et al.,
2006; Keller-Margulis, 2012; Mellard y Johnson, 2007). Evaluar la fidelidad de la
implementacion es fundamental por mdltiples razones (Durlak y DuPre, 2008): (1)
obtener conclusiones validas sobre los efectos de la intervencion, valorando los
componentes de la intervencion recibida por los participantes y su aplicacion; (2)
recabar informacion sobre la viabilidad de la intervencidn, atendiendo a la probabilidad
de que la intervencion pueda ser aplicada con unos estandares elevados de calidad y
adhesion al protocolo disefiado; (3) valorar los fundamentos teéricos y la metodologia
del programa; (4) delimitar la causa de los efectos encontrados; e (5) identificar los
cambios realizados en el protocolo, analizando cémo influyen en los resultados y en las

variables mediadoras.

Tras una revision realizada por O’Donnell (2008) en la que analizé la fidelidad
con la que programas de intervencion habian sido implementados, concluyé que no solo
existia una gran variabilidad entre programas, sino que la mayoria de ellos no evaluaban
el efecto de la fidelidad sobre la intervencion. A partir de esta revision (véase
O’Donnell, 2008), establecié siete recomendaciones para el disefio de programas de
intervencion escolar (K-12): (1) establecer la teoria del programa a priori y determinar
qué significa implementar un programa con fidelidad; (2) definir de manera operativa
los constructos y las variables de la fidelidad de la implementacion especificando los
componentes y procesos criticos necesarios para la implementacion del programa de
intervencion con fidelidad; (3) desarrollar instrumentos separados para medir cada uno
de los componentes y procesos criticos; (4) incorporar una muestra aleatoria o
representativa de la poblacion de manera que el estudio pueda ser generalizado; (5)
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medir la fidelidad de la implementacion de los componentes y procesos criticos,
incluyendo la condicion experimental y control y relacionar los datos obtenidos con los
resultados de la intervencion; y (6) evaluar la fidelidad y la validez de los datos
recogidos para la fidelidad de la implementacion. Asimismo, Century, Rudnick, y
Freeman (2010) establecieron dos categorias fundamentales dentro de los componentes
criticos de la fidelidad de la implementacion: componentes estructurales y componentes
instruccionales. Los componentes estructurales incluirian los componentes
procedimentales, esto es lo que el usuario debe hacer, los pasos basicos en los que la
intervencion esta organizada; y los componentes educativos, haciendo referencia a lo
que el usuario debe saber para poder llevar a cabo la intervencion, es decir, el
conocimiento pedagogico del que los docentes deben disponer para llevar a cabo el
programa. En cuanto a los componentes instruccionales, estos se subdividen en
pedagdgicos y de implicacion del alumnado. Los componentes instruccionales
pedagdgicos incluyen las conductas, acciones, estrategias e interacciones que el usuario
debe llevar a cabo con los participantes, en este caso, el docente con el alumnado. En
cuanto al componente implicacion del alumnado, esto es, la participacion del alumnado

en la intervencion (para mas informacion véase Tabla 2 en Century et al., 2010).

Otros autores que han analizado la importancia que la fidelidad de la
implementacion tiene dentro del Modelo Rtl, han establecido tres factores
fundamentales que afectan a la misma (Johnson et al., 2006; Mellard y Johnson, 2007):
(1) la fidelidad con la que el proceso de implementacion es llevado a cabo de manera
consistente en el centro, es decir, se implementa de igual manera en las distintas aulas y
cursos; (2) el grado en que las intervenciones seleccionadas estan empiricamente
demostradas, esto es, cuentan con una fuerte base en la evidencia, aumentado esto las
probabilidades de éxito; y (3) la fidelidad con la que el docente lleva a cabo la
implementacion de la intervencién, es decir, en qué medida el docente esta llevando a
cabo el programa de intervencién tal y como fue disefiado. Este ultimo factor es
sumamente importante, ya que si un alumno no mejora se atribuiria a que no se esta
beneficiando de la intervencion, cuando el problema real seria una pobre instruccion.
Asimismo, cuando un programa esta siendo evaluado, la fidelidad de la implementacion
no solo permitira validar la eficacia del programa, sino que este pueda ser replicado
(Johnson et al., 2006; Mellard y Johnson, 2007). En linea con estos autores, el Center
on Response to Intervention (CRTI, s. f.a) establecid tres recomendaciones para llevar a
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cabo la implementacion del Modelo Rtl con fidelidad: (1) crear un clima adecuado para
ello, es decir, el equipo directivo, los docentes, estudiantes y familias deben implicarse
en la puesta en practica del modelo; (2) asegurar un sistema de apoyo que ofrezca los
recursos apropiados y formacion profesional; (3) y comprension de los ingredientes
fundamentales para la implementacion del modelo, asi como de sus componentes (i.e.,
niveles de intervencion, cribado, evaluacion del progreso y toma de decisiones basadas
en los datos). Todos los agentes implicados en el contexto educativo deben saber qué se
espera y como llevarlo a cabo, existir una buena comunicacion entre los distintos
agentes educativos y comprobar la fidelidad de la implementacion con regularidad. La
importancia de formar a los docentes o0 agentes encargados de la implementacion y
asegurar que disponen de las herramientas para implementar con fidelidad el Modelo
Rtl fue también apoyada por Arden et al. (2017), incidiendo en que algunos de los
aspectos fundamentales en el éxito del Modelo Rtl son, por un lado, el entrenamiento y
feedback constante a los docentes, y por el otro, asegurar que el alumnado en riesgo es

identificado de manera adecuada.

Por tanto, es fundamental que haya una adecuada disposicién y organizacion por
parte de los centros escolares, como es igualmente fundamental que los docentes
cuenten con la formacidn y los recursos adecuados a su disposicion para poder llevar a
cabo la implementacion del Modelo Rtl con la rigurosidad requerida, seleccionado
materiales que estén respaldados por la evidencia cientifica. Asimismo, se debe evaluar
la relacion existente entre la fidelidad de la implementacion y los resultados obtenidos,
con materiales adecuados para ello, que garanticen que se estan midiendo los

componentes fundamentales del programa a implementar.

A la hora de evaluar la eficacia de la fidelidad de la implementacién, se han
establecido seis elementos fundamentales (Century etal., 2010; Dane y Schneider,
1998), los cuales han sido apoyados por el CRTI (s.f.a), estos son: adherencia,
exposicion, calidad de la puesta en practica, diferenciacion del programa, respuesta del

estudiante y estructura/procesos.

a. Adherencia: grado con el que la intervencion y la evaluacion son llevadas a
cabo tal y como fue planificado.

b. Exposicion: duracidn y frecuencia de la intervencion y la evaluacion.

c. Calidad de la puesta en practica: grado de adecuacion con el que el docente

lleva a cabo la evaluacion y la intervencion.
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d. Diferenciacion del programa: grado en el que el docente no mezcla el
programa que esta siendo implementado con otro.

e. Respuesta del estudiante: grado en el que el alumnado se implica y esta
envuelto en la intervencidn.

f. Estructura/procesos: medida en la que los componentes criticos (estructurales
y procedimentales) son Ilevados a cabo (véase Century et al., 2010)

En la Tabla 3 se exponen las herramientas recomendadas por el CRTI (s.f.a.)
para evaluar la fidelidad en cada uno de los elementos fundamentales propuestos
anteriormente.

Tabla 3

Herramientas para evaluar la fidelidad propuestas por el CRTI

Adherencia

Exposicion

Calidad de la
puesta en préactica

Diferenciacion del
programa

Respuesta del
estudiante

Autoevaluacion
del docente por

Registro de la
frecuencia con la

Observacion de las
estrategias y

Uso de una lista de
verificacion de los

Progreso del
estudiante

medio de listasde  que se llevan a técnicas de componentes del Cuestionarios
verificacion. cabo el cribado y ensefianza programa realizados por el
Datos del cribado la monitorizacién ~ empleadas por el trabajados estudiante
yla del progreso. docente.
monitorizacion del  Observacién del Autoinformes
progreso. proceso de docentes acerca

instruccion. del conocimiento

Observaciones
externas de los
métodos de
ensefianza.
Registro en listas
de verificacion de
las observaciones
externas.

del contenido y las
técnicas
empleadas, y
reflexiones acerca
de las lecciones
impartidas.

Tal y como se ha establecido previamente, el Modelo Rtl se define en tres

procedimientos fundamentales: la identificacion del alumnado en riesgo, la
intervencion, y la toma de decisiones. No obstante, de manera general se ha prestado
mayor importancia a la fidelidad de la implementacion de la instruccion que al resto de
componentes que conforman el Modelo Rtl (i.e., evaluacion y toma de decisiones)
(Keller-Margulis, 2012). En esta linea, Johnson et al. (2006) establecieron la
importancia de evaluar todos los componentes del Modelo Rtl, recomendando el uso de
tres dimensiones clave para poder llevar a cabo la implementacion de un programa en

una escuela de manera fiable (véase Figura 5).
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La primera dimension, denominada “método” hace referencia al tipo de
herramientas que se emplean para registrar y corroborar que la implementacion se esta
llevando a cabo con fidelidad. En este sentido Gresham et al. (2000) establecen dos
tipos de evaluaciones: directa e indirecta. La evaluacion directa es llevada a cabo por
observadores externos que registran o graban la implementacion del programa mientras
esta es llevada a cabo. Para ello los componentes de la intervencion deben estar
claramente especificados en una lista de verificacion, evitando que los observadores
hagan inferencias, asimismo se debe registrar el grado con el que cada componente es
llevado a cabo. La evaluacion indirecta se realiza por medio de autoinformes, escalas,
entrevistas o  productos

permanentes (v.gr., tareas del
alumnado o grabaciones de
las instrucciones dadas al

EreEEnEE Método alumnado). Los productos

Experiencia + Evaluacion directa permanentes tienen €como

Necesidad de apoyo * Evaluacion .
Rendimiento indirecta ventaja que consumen menos

Alumnado con

dificultades tiempo, son menos reactivos,
mas eficientes y no estan
Sistema de apoyo afectados por la deseabilidad

* Formacion
* Recursos

social, siendo potencialmente
mas exactos que los otros

materiales a utilizar en la

Figura 5. Dimensiones para evaluar la fidelidad (Adaptado de | €valuacion indirecta.

Johnson et al., 2006) La segunda dimension

hace  referencia a la
frecuencia con la que las observaciones son llevadas a cabo. A nivel préctico, el nimero
de observaciones a realizar con cada docente dependerd del nivel de experiencia del
docente, la necesidad de apoyo, el rendimiento general del aula, o la medida en la que el
nimero de alumnado con dificultades no decrece. No obstante, se debe asegurar que

todos los docentes son observados al menos una vez a lo largo de la intervencion.

Finalmente, la tercera dimension implica que los docentes cuenten con sistemas
de apoyo que permitan la formacion, el entrenamiento y disponer de los recursos
necesarios para llevar a cabo la implementacién.
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2.1. Evaluacion e identificacion de alumnado en riesgo

La deteccién de alumnado en riesgo es un aspecto fundamental en el éxito de la
implementacion del Modelo Rtl. Debido a ello, la administracién y correccion de las
herramientas de evaluacion debe ser llevada a cabo de manera correcta, de forma que
los datos obtenidos reflejen fielmente las habilidades de las que dispone el alumnado.
Para ello, los agentes encargados de realizar la evaluacion deben recibir entrenamiento,
repaso y disponer de apoyo técnico de forma permanente. Asimismo, se debe recolectar
informacion de manera directa (v.gr., observacion de la administracion de la
herramienta), indirecta (v.gr., revisar las pruebas una vez corregidas) y frecuente acerca
de la administracion y correccion de la herramienta de cribado universal y evaluacién

del progreso (Johnson et al., 2006; Keller-Margulis, 2012).

En la Tabla 4 se presentan las recomendaciones realizadas por Keller-Margulis
(2012) para llevar a cabo la fidelidad de la implementacion de las medidas de cribado y
evaluacion del progreso en cada uno de los niveles de intervencion.

Tabla 4

Fidelidad de la implementacién de la evaluacién del alumnado

Cribado universal Evaluacién del progreso

Entrenamiento

Documentar la formacién impartida de los Registrar la asistencia a la formaciéon en

procedimientos de cribado universal. establecimiento de metas y evaluacion del
progreso.

Documentar la revisién/repaso realizada de los Documentar la revisién/repaso realizada de los

procedimientos de cribado universal. procedimientos para establecimiento de metas y

Registrar la asistencia del personal en formacion a evaluacién del progreso.

las sesiones de formacion y revision.

Recoleccién indirecta de datos

Registrar datos de fiabilidad durante el Revisar una muestra aleatoria de la evaluacion y de

entrenamiento en la evaluacién de cribado
universal

Revisar una muestra aleatoria de los datos
obtenidos para asegurar la precision (v.gr., 20% de
los datos recogidos)

Completar autoinformes/ listas de verificacion que
incluyan los pasos a realizar en la administracion

los objetivos establecidos para comprobar la
exactitud.

Revisar los datos recolectados en la valoracion del
alumnado y la evaluacién del progreso de manera
frecuente

Completar autoinformes/ listas de verificacion que
incluyan los pasos a realizar en la valoracion del

de la medida de cribado universal. alumnado y la evaluacion del progreso.

Recoleccion directa de datos

Observar la implementacion de la evaluacion de Observar de manera periddica la implementacion
cribado universal. de la monitorizacidn del progreso.

Nota. Adaptado de Keller-Margulis (2012).
2.2. Intervencion

La evaluacion de la fidelidad de la implementacion es especialmente importante cuando

la efectividad de un programa estd siendo evaluada, de manera que los resultados
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posteriores que se obtengan puedan ser claramente atribuibles a la intervencion y esta
pueda ser replicada (Johnson et al., 2006). El control de la intervencion debe llevarse a
cabo empleando listas de verificacion, que pueden ser empleadas de manera indirecta
(v.gr., uso de autoinformes) o directa (v.gr., observaciones externas). Keller-Margulis
(2012) establecié que la monitorizacion de la intervencion debe realizarse de manera
periédica, por medio de observaciones predeterminadas y no predeterminadas, de
manera que se pueda obtener una descripcion mas exacta de la intervencion que se esta
Ilevando a cabo. La frecuencia y duracion de la intervencion en los niveles 2 y 3 debe
registrarse con mayor detenimiento, recolectando informacion relativa a la asistencia del
alumnado y empleando listas de verificacion para el registro de los elementos criticos de
la intervencion (véase Tabla 5 para mayor detalle).

Tabla5
Fidelidad de la implementacion de la intervencion

Nivel 1 Niveles2y 3

Entrenamiento

Comprobar que los docentes disponen de la Entrenamiento del personal en la

cualificacién apropiada. intervencion/instruccion en pequefios grupos.
Demostracion fiable de la implementacion de la
intervencion

Recoleccion indirecta de datos

Monitorizar la asistencia del alumnado Documentar la asistencia del alumnado a la
instruccion/intervencion en pequefios grupos

Los docentes/instructores realizan revisiones de los
pasos realizados durante la intervencién por medio
de auto-informes

Monitorizar las expulsiones por disciplina

Recoleccién directa de datos

Observacion de la instruccion del curriculo comin  Observar la instruccién en pequefios grupos;
(programa bésico de instruccion), por medio de registrar los datos indicando la exactitud de la
listas de verificacion de los elementos criticos en la  implementacion

implementacién. Observar la recogida de datos del auto-informe.

Nota. Adaptado de Keller-Margulis (2012).

Asimismo, Gresham et al. (2000) identificaron cuatro factores que podrian
afectar a la fidelidad con la que la implementacidn de una intervencion es llevada a
cabo:

a. Complejidad del tratamiento: cuanto mas compleja es la intervencién que se

pretende implementar, mayores son las probabilidades de que esa
intervencion no sea llevada a cabo con fidelidad. Esto es particularmente
problematico cuando la intervencién es llevada a cabo por agentes externos a
la investigaciéon (v.gr., docentes) que no son expertos en el programa de

intervencién, siendo necesario asegurar el dominio de la intervencion que se
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va a llevar a cabo y realizar un seguimiento de la misma por medio de listas
de verificacion.

b. Tiempo: El tiempo requerido para llevar a cabo la intervencion esta
directamente relacionado con la complejidad de la misma. Asimismo, es
importante tener en cuenta que sera necesario contar con tiempo para la
intervencion en si misma, pero también para la formacion de los docentes.

c. Materiales y recursos: Cuanto mayor sea la demanda de recursos para llevar a
cabo la implementacién, mayor dificultad habra para que la intervencidon sea
implementada con fidelidad. Asimismo, si los materiales no son accesibles
para los centros dificilmente la intervencidn podra ser sostenible en el tiempo.

d. Efectividad real y percibida: Las intervenciones que son percibidas como
efectivas son implementadas con mayor fidelidad que aquellas que son
percibidas como menos efectivas o ineficaces. En ese sentido es importante
contar con el apoyo del contexto escolar, puesto que cuanto mayor sea la
creencia de los agentes que conforman el contexto educativo sobre la eficacia
de la intervencion, mayor probabilidad hay de que esta sea implementada con
fidelidad.

2.3. Toma de decisiones

La toma de decisiones se relaciona con la integridad en el procedimiento, es decir, con
la manera en la que el alumnado de desplaza dentro de los distintos niveles de
intervencion del modelo. Todas las decisiones que se toman deben ser monitorizadas,
con el objetivo de evaluar la adherencia con la que las decisiones se toman atendiendo a

los indicadores que guian el proceso (Keller-Margulis, 2012).

Hay un gran nimero de aproximaciones para la implementacion del Modelo Rtl,
las cuales se basan en un conjunto de procesos y no en un modelo Unico, con
variaciones en como los procesos son implementados (Fletcher y Vaughn, 2009). No
obstante, todas estas aproximaciones tienen su origen fundamentalmente en dos: (a) uso
de una aproximacién basada en resolucion de problemas, y (b) uso de un protocolo
estandar de tratamiento (Fuchs, Mock, Morgan, y Young, 2003; Stormont et al., 2012).
La primera se basa en determinar la magnitud del problema, analizar sus causas, disefiar
una estrategia de intervencion, llevarla a cabo, monitorizar el progreso del estudiante,
madificar la intervencion atendiendo a los resultados obtenidos por el alumno, evaluar

su efectividad y establecer acciones futuras (Fuchs y Fuchs, 2006; Tilly, 2008). La
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segunda se basa en la implementacién de un programa de una duracion determinada
(v.gr., de 10 a 15 semanas) dirigido a pequefios grupos o a un solo alumno. Si el alumno
responde de manera satisfactoria al tratamiento, volveria al grupo ordinario; en el caso
contrario, aumentaria el nivel de intensidad de la intervencion (Fuchs y Fuchs, 2006;
Fuchs et al., 2003).

Mientras que el método basado en resolucion de problemas tendria en cuenta las
caracteristicas individuales de cada alumno, el protocolo estandar seria igual para todo
el alumnado dentro de un mismo nivel de intervencion (Lembke et al., 2012). Cuando
los docentes emplean un método basado en resolucion de problemas es menos probable
que identifiquen falsos negativos (i.e., alumnos diagnosticados como en no riesgo que
realmente lo estan) que falsos positivos (i.e., alumnos en riesgo que realmente no lo
estan). Sin embargo, el uso de un protocolo estandar facilita la identificacion de
verdaderos positivos (i.e., alumnado en riesgo que realmente lo esta), pero también de
falsos negativos (Fuchs y Fuchs, 2006). Esta diferencia se basa en la sistematicidad del
método empleado, siendo el primero mucho menos sistematico que el segundo. Una
tercera opcion seria el uso combinado de ambos métodos (i.e., enfoque mixto o hibrido)
(Kovaleski, 2007).

Tabla 6

Fidelidad de la implementacion del proceso de toma de decisiones

Nivel 1 Niveles 2y 3

Entrenamiento

Ofrecer entrenamiento sobre cdmo llevar a cabo el  Ofrecer entrenamiento sobre cémo interpretar los
cribado universal. datos de la monitorizacion del progreso y la toma
Ofrecer entrenamiento sobre como determinar el de decisiones

estatus de riesgo del alumnado.

Recoleccién indirecta de datos

Recolectar auto-informes sobre los procedimientos Registrar el nimero de revisiones de los datos
empleados en el cribado universal. realizados por el equipo docente o de manera
individual.

Revisar los documentos y las graficas de
monitorizacién del progreso del alumnado en la
revision de los datos.

Revisar las graficas de monitorizacion del progreso
y los documentos de registro de cambio
instruccional.

Examinar las recomendaciones hechas para la
evaluacion de la adherencia a los procedimientos.

Recolectar auto-informes sobre los procedimientos
seguidos para determinar el estatus de riesgo del
alumnado.

Recoleccién directa de datos

Realizar observaciones directas del cribado Observar la ocurrencia y los procedimientos
universal. empleados durante las reuniones de revisién de
Realizar observaciones de la toma de decisiones datos.

(individual o en equipo) a partir de la evaluacion de

cribado universal

Nota. Adaptado de Keller-Margulis (2012).
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Independientemente de la aproximacion que se emplee en la toma de decisiones
(i.e., modelo basado en resolucidn de problemas, protocolo estandar de tratamiento,
modelo mixto o hibrido), es fundamental que se revise el caso de cada alumno de
manera frecuente, de forma que se evallen los datos obtenidos y se tomen decisiones
sobre el progreso del alumno de manera consistente (Keller-Margulis, 2012). Algunas
consideraciones acerca de como implementar con fidelidad la toma de decisiones se

presentan en la Tabla 6.

2.4. Implementacion de programas

Un ejemplo de fidelidad de la implementacion que abarca todos los componentes del
Modelo Rtl es el estudio realizado por VanDerHeyden et al. (2007) en el que evaluaron
de manera sistematica la eficacia del Sistema de Apoyo al Rendimiento Educativo
(STEEP, por su denominacion en inglés System to Enhance Educational Performance)
con el objetivo de conocer los efectos del Modelo Rtl en la identificacién de alumnado
con Necesidades Educativas Especiales. Para ello, establecieron pautas para la toma de
decisiones en cada nivel de intervencion del modelo, formaron a los docentes en la
administracion de la MBC y en la intervencion. Se realizaron observaciones externas de
la administracion de la herramienta, dando feedback a los docentes cuando era necesario
y registrando la administracion por medio de listas de verificacion. Asimismo, la
intervencion fue monitorizada semanalmente (para mas informacion véase
VanDerHeyden et al., 2007).

En el area de las matematicas, y mas especificamente en el nivel 2 del Modelo
Rtl, no es muy amplio el nimero de investigaciones llevadas a cabo en los primeros
cursos de educacion primaria (véase Tablas 2a y 2b). No obstante, de los siete estudios
identificados, con la excepcion de uno, todos registraron la fidelidad de la
implementacion en alguna medida. Fuchs et al. (2005) formaron a los examinadores en
la administracion de las pruebas de evaluacién previo al pretest y al postest, debiendo
estos alcanzar el 90% de precision en la administracion de las pruebas. Las sesiones de
evaluacion fueron grabadas. El acuerdo entre evaluadores se calculé con el 15% de las
evaluaciones, siendo del 93.5% al 93.3%. Para la implementacion de la intervencion 12
tutores externos fueron entrenados durante 3 semanas y mantuvieron sesiones
semanales de apoyo. Se grabaron todas las sesiones de intervencion realizadas por los

tutores y se revisaron, por un lado, las sesiones relacionadas con los topicos 4 y 16, de
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los 17 topicos a instruir, y, por otro lado, seleccionaron una muestra aleatoria del 25%
de las grabaciones; utilizando para ello listas de verificacion con los pasos
fundamentales de la intervencién donde se registraba si el item fue observado, no
observado o no aplicable. El grado de acuerdo entre codificadores fue del 88.3%, y el
porcentaje de fidelidad de la implementacion oscildé de 95.6% (método 1) a 93.5%
(método 2). Clarke et al. (2014) entrenaron evaluadores externos en la administracion de
las pruebas de evaluacion durante dos dias, siendo todas las pruebas corregidas por dos
evaluadores (90% de acuerdo entre observadores). Nueve tutores externos fueron
entrenados en la implementacion de la intervencion por medio de dos sesiones de tres
horas de formacion. Los tutores fueron observados las tres primeras actividades de tres
sesiones, utilizando una escala 0-1 (i.e, 0 = no ensefiado, 0.5 = parcialmente
implementado, 1 = completamente implementado). Los observadores registraron
ademas un nivel general de implementacion en una escala holistica de 7 puntos, siendo
1 baja implementacion y 7 alta implementacién. Asimismo, se registro la calidad de las
interacciones entre docentes y alumnos, por medio de una escala de 1 a 4, siendo 1 el
nivel mas bajo y 4 el mas alto. El grado de acuerdo entre observadores fue calculado
con el 20% de las observaciones realizadas. Los resultados mostraron un grado de
acuerdo entre observadores del 91% en la escala de calidad de las interacciones entre
docentes y alumnos; un 95% en la escala de observacion de las tres sesiones de
intervencion, y de un 86% en la escala holistica. Los resultados mostraron una alta
fidelidad de la implementacion. Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008)
formaron a los examinadores durante 3 horas en la administracion de las pruebas,
realizando revisiones previo a cada administracion y feedback de los evaluadores
veteranos a los noveles. Para la intervencion dos tutores fueron entrenados previo al
inicio del programa, y cada dos semanas durante el programa. Las sesiones de
formacion fueron de dos horas y se mantuvo contacto semanal via correo electrénico
con los tutores durante la implementacion. Estos tutores fueron observados en cuatro
sesiones, registrando la calidad de la implementacion en una escala de 0 a 3 (0 = nada, 1
= raramente, 2 = algunas veces, 3 = la mayoria de las veces). Los resultados mostraron
una alta fidelidad de la implementacion. Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et
al. (2008) formaron a los examinadores durante 3 horas en la administracion de las
pruebas, realizando revisiones previo a cada administracion. Los examinadores fueron
observados durante una administracion de cada prueba. Las observaciones resultaron en

un 97% de acuerdo. El acuerdo entre evaluadores se realiz6 con el 20% de las
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evaluaciones, oscilando entre el 96.2 y el 100% dependiendo del curso y del momento
del afio. La intervencion fue llevada a cabo por cuatro tutores externos, quienes fueron
entrenados previo al inicio del programa, revisando las sesiones y realizando el
feedback oportuno durante el programa. Un observador externo registré tres sesiones de
cada tutor utilizando una escala de 0 a 2 (0 = no implementado, 1 = parcialmente
implementado, 2 = implementado), mostrando un alto grado de fidelidad de la
implementacion. Dennis et al. (2015) formaron a dos tutores externos en una sesion de
ocho horas en la administracion y correccion de las pruebas de evaluacion y en la
administracion de la intervencion. Se observd el 30% de las sesiones de intervencion
por medio de una escala de 1 a 4 (1 = pobre, 2 = suficiente, 3 = buenos, y 4 =
excelente). En general, se observd una alta fidelidad de la implementacion. El grado de
acuerdo entre evaluadores fue analizado con el 33% de las pruebas, siendo del 99%.
Dennis (2015) formd a un tutor externo en el programa de intervencion y la
administracion de las pruebas durante dos sesiones de 4 horas. Dos observadores
valoraron el 30% de las intervenciones con una escala de 1 a 4 (1 = pobre, 2 =
suficiente, 3 = buenos, y 4 = excelente). En general, se observo una alta fidelidad de la
implementacion. El grado de acuerdo entre evaluadores fue analizado con el 33% de las
pruebas, siendo del 99%. Finalmente, en el trabajo realizado por Pool et al. (2013) no se

evalud la fidelidad de la implementacion.

De manera general, a excepcion de Pool et al. (2013), en el resto de estudios se
evalla principalmente la fidelidad con la que se lleva a cabo la intervencidn, mostrando
todos ellos altos indices de fidelidad de la implementacion. En todos los casos la
intervencion fue llevada a cabo por tutores externos, en lugar de por los docentes del
centro. Es importante tener esto en cuenta ya que el Modelo Rtl esta disefiado para ser
llevado a cabo por docentes, y se ha encontrado la presencia de diferencias entre la
instruccion llevada a cabo por docentes y tutores externos (Dennis et al., 2016). La
duracién de la formacién varié bastante entre estudios, oscilando de 6 horas a 3
semanas. La formacién se mantuvo en el tiempo solo en el estudio llevado a cabo por
Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008). En la mayoria de los estudios
se llevaron a cabo observaciones directas del 20 al 30% de las sesiones impartidas,
salvo en el caso del estudio llevado a cabo por Fuchs et al. (2005), donde se analizaron
grabaciones. Finalmente, en cuanto a la administracion de las pruebas, los evaluadores
fueron formados en todos los casos, no obstante, salvo en los trabajos de Bryant y
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colegas (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Bryant, Bryant,
Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008) donde se observd la administracion del 20% de

las pruebas, en el resto de los trabajos solo se analiz6 el grado de acuerdo entre jueces.

A partir de esta informacidn, se puede concluir que, en la actualidad la fidelidad
de la implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl se basa principalmente en la
observacién externa de la implementacién de la intervencion, dejando en su segundo
plano la evaluacion. En cuanto a la toma de decisiones, hasta nuestro conocimiento, no
se ha tenido en cuenta la fidelidad con la que ha sido implementada hasta el momento.
Teniendo en cuenta las recomendaciones llevadas a cabo por los autores previamente
mencionados (véase Johnson etal., 2006; Keller-Margulis, 2012), son muchos los
aspectos que aln no han sido evaluados. Atendiendo a las tres dimensiones propuestas
por Johnson et al. (2006), es fundamental considerar el método de evaluacion, que
incluye tanto la evaluacidn directa como la indirecta; el sistema de apoyo del que
dispone el docente o administrador de la formacion; y la frecuencia, siendo este Gltimo
la dimension que méas se ha tenido en cuenta en los estudios realizados hasta el
momento. En cuanto a las recomendaciones realizadas por Keller-Margulis (2012), la
fidelidad de la implementacién de la evaluacion requiere de mayor detalle (v.gr.,
evaluacion directa e indirecta), de manera que se garantice que el alumnado esté siendo
clasificado de manera correcta. La fidelidad de la implementacion de la intervencion
debe contar, ademas de con la evaluacion directa, con evaluacién indirecta (v.gr.,
asistencia del alumnado, autoinformes). Finalmente se debe valorar la fidelidad de la
implementacién en la toma de decisiones, garantizando que se dispone de materiales
adecuados para que los docentes puedan llevar a cabo este proceso de manera fiable.

3. Factores que afectan a la implementacion del Modelo Rtl

Independientemente del nivel de intervencion en el que se vaya a poner en préactica el
Modelo Rtl, es fundamental tener en cuenta las caracteristicas culturales, linglisticas y
socioeconémicas del alumnado, asi como sus fortalezas (NCRTI, 2010). No obstante,
son muchos otros factores los que median en la implementacion de este modelo y que
deben ser tomados en consideracion, como son: familias, docentes, administradores,
programas, evaluaciones o normas y excepciones en la toma de decisiones (Hill
et al.,2012).
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La evaluacion de la implementacion del Modelo Rtl puede encontrarse con un
gran numero de dificultades. Desde el punto de vista de la investigacion, algunos
problemas podrian ser la existencia de un salto entre la investigacion y la practica
(zirkel y Thomas, 2010), la amplia cantidad de datos que requiere puede ser
problematico y costoso para los investigadores (Hill et al., 2012; O’Donnell, 2008), los
centros pueden mostrarse resistentes a compartir datos con los investigadores, o los
investigadores pueden no estar interesados en verse envueltos en una investigacion que
podria llevar varios afios al tratarse de un sistema de varios niveles (Hill et al., 2012).

Llevar el Modelo Rtl a la practica es un reto para los profesionales de la
educacion, incluyendo el entrenamiento tanto de docentes en formacion como de
aquellos que se encuentran de manera activa en los colegios. Estos profesionales deben
instruirse en: (a) aspectos conceptuales, metodoldgicos y practicos del Modelo Rtl y (b)
el cambio en los factores sistematicos que influyen en el proceso de implementacién de
cualquier innovacién (Kratochwill et al., 2007). Hallfors y Godette (2002) identificaron
tres potenciales dificultades a la hora de implementar programas de prevencion: (1) la
falta de materiales de entrenamiento docente, (2) la falta de instruccidn en estrategias de
ensefianza, y (3) el fracaso a la hora de emplear los procedimientos instruccionales en
relacién con la edad del alumnado. Kratochwill et al. (2007) indicaron que las variables
docentes tienen un gran efecto en el logro de los estudiantes, precedido solo por la
influencia de factores relacionados con el hogar. Estos autores concluyen que es
fundamental que los docentes reciban entrenamiento para lograr una implementacion de
los programas efectiva y con integridad, no obstante, otros factores de igual importancia
serian: tener un espacio en el que llevar a cabo la implementacion, capacidad
organizacional, apoyo del equipo de trabajo, contar con un programa adecuado y
asegurar la fidelidad de la implementacion (para mas informacién véase
Kratochwillet al., 2007). En linea con estos autores, en la revision realizada por Dennis
et al. (2016), donde se realiza un meta-analisis sobre el efecto de intervenciones
efectivas en el area de las matematicas, los resultados mostraron que las intervenciones
llevadas a cabo por docentes o auxiliares educativos eran menos efectivas que las
intervenciones llevadas a cabo por personal investigador, estando estos resultados
probablemente relacionados con la falta de formacion del personal docente
(Schumacher et al., 2017).
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Histéricamente se ha dado mayor relevancia a la intervencion en lectura que en
matematicas, probablemente por el impacto que la lectura tiene en areas transversales, la
formacion docente, y la disponibilidad de recursos (Schumacher et al., 2017). El NCII
(2016) establecio que los centros escolares muestran dificultades para implementar el
Modelo Rtl en matematicas debido a que no disponen de personal entrenado en esta
area, ni tiempo o recursos para ello. No obstante, y a pesar de que la investigacion en el
area de la lectura cuenta inicialmente con docentes mas formados, Balu et al. (2015)
encontraron una falta de efectos positivos en las intervenciones llevadas a cabo en el
nivel 2 del Modelo Rtl en el area de la lectura, en aquellos centros donde la intervencion
se llevd a cabo con alumnado muy préximo al punto de corte. Estos autores sefialaron
una falta de claridad en el seguimiento de los criterios béasicos del Modelo Rtl,
encontrando, por ejemplo, que el 45% de los centros llevaba a cabo intervenciones en el
nivel 2 con alumnado de primero de EP que puntuaban por encima del punto de corte,
es decir, que realmente no estaban en riesgo, o que el 67% de los centros estaba
interviniendo en el nivel 2 sin que el alumnado hubiese sido intervenido previamente en

el nivel 1.

Teniendo en cuenta los estudios llevados a cabo acerca de la influencia que la
escuela y los docentes tienen en el éxito del Modelo Rtl, parece fundamental garantizar,
por un lado, que los centros implementan el modelo atendiendo a sus principios
fundamentales, y que los docentes estan ampliamente formados para ello.

Finalmente, es importante tener en cuenta la influencia que los factores
familiares juegan en la identificacion del alumnado en riesgo. Es amplio el nimero de
investigaciones que han estudiado la relacion entre el entorno familiar y el desarrollo de
habilidades numéricas, encontrando que las experiencias numéricas que se producen en
el hogar juegan un papel fundamental en el desarrollo de las habilidades numéricas
tempranas (Elliott, Braham, y Libertus, 2017; Hart, Ganley, y Purpura, 2016;
Huntsinger, Jose, y Luo, 2016; Kleemans, Peeters, Segers, y Verhoeven, 2012;
Lefevreet al., 2009; Napoli y Purpura, 2018; Niklas, Cohrssen, y Tayler, 2016; Segers,
Kleemans, y Verhoeven, 2015). De forma mas concreta, estudios realizados han
evidenciado que tanto las expectativas de las figuras parentales (Segers et al., 2015)
como la frecuencia con la que realizan actividades numéricas con sus hijos, predicen el
posterior logro en matematicas (Elliott et al., 2017; Lefevre et al., 2009; Segers et al.,
2015; Skwarchuk, Sowinski, y LeFevre, 2014).Resultados similares se han encontrado
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en estudios en los que se ha evaluado la adquisicion del lenguaje matematico,
evidenciando que éste esta ampliamente relacionado con la competencia matematica del
nifio y la percepcion del padre de su propia competencia matematica (Elliott et al.,
2017). Asimismo, se ha encontrado que las habilidades numéricas de las que disponen
los nifios en los primeros cursos de la educacién formal, estan relacionadas con el nivel
educativo de los padres. (Lefevre et al., 2009) y con el nivel de ingresos de las familias
(Fang, Huang, Curley, y Birkenmaier, 2018).

A la luz de los resultados mostrados por distintos investigadores, parece
evidente que valorar la eficacia del Modelo Rtl supone mucho méas que tener en cuenta
como se estd llevando a cabo la instruccion en el aula, implica conocer el
funcionamiento de los centros, la metodologia de instruccién que se lleva a cabo con
todo el alumnado, la colaboracion que hay entre docentes, la formacion de la que estos
disponen, asi como los recursos con los que cuentan. Ademas, es fundamental tener en
cuenta el contexto socio-econémico del alumnado, dado que, como se ha expuesto
anteriormente, el entorno familiar ejerce una gran influencia en las habilidades
numéricas con las que éste ingresa en el sistema educativo, asi como con el apoyo con

el que cuenta en casa para su desarrollo matematico.
4. Recapitulacion

A lo largo de este segundo capitulo se han descrito las caracteristicas fundamentales del
Modelo Rtl: cribado universal, monitorizacion del progreso, sistema multinivel de
prevencion y toma de decisiones basada en los datos.

La evaluacion de cribado universal y monitorizacion del progreso debe ser
Ilevada a cabo por herramientas breves, validas, fiables y que hayan demostrado poseer
exactitud diagndstica a la hora de predecir qué estudiantes podrian estar en riesgo de
presentar dificultades de aprendizaje (Fletcher y Vaughn, 2009; Fuchs et al., 2007;
Gersten et al, 2005; Jiban y Deno, 2007; NCRTI, 2010). Para ello se han empleado
frecuentemente medidas basadas en el curriculo (MBC, Deno, 1985, 2003), las cuales,
ademas de cumplir con los requisitos previamente establecidos, han mostrado ser faciles
de administrar e interpretar por los docentes. La informacion extraida a partir de estas
herramientas debe ser empleada para guiar la intervencion y la toma de decisiones.

La intervencion se organiza principalmente en tres niveles de intervencion, que

se van volviendo maés intensos y especificos (Mellard et al., 2010) a medida que se
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avanza a través de ellos. De este modo, el nivel 1 se lleva a cabo en el aula ordinaria, el
nivel 2 en pequefios grupos, y el nivel 3 de manera individualizada. El tipo de
intervencion llevada a cabo en estos niveles varia, aumentandose la calidad, intensidad y
frecuencia de la misma. La intervencion llevada a cabo dentro del Modelo Rtl, y
especialmente en los niveles 2 y 3, debe disponer de evidencia empirica, es decir se
deben utilizar estrategias de intervencién que hayan sido probadas, demostrando tener
un efecto significativo en la mejora del alumnado, y empleando para ello métodos que
han sido validados de manera rigurosa por medio de la investigacion (Fletcher y
Vaughn, 2009; Forbringer y Fuchs, 2014; Hinton et al, 2013; Kratochwill et al., 2007;
NCRTI, 2010).

La toma de decisiones debe organizarse de manera estratégica y jerarquica,
estableciendo estrategias basadas en la evidencia a partir de las necesidades del
alumnado (Fox et al., 2010). La informacion extraida tanto de la evaluacion de progreso
como la intervencién empleada sera utilizada para reorientar la misma cuando el

alumnado no muestre resultados favorables (VanDerHeyden et al., 2007).

Estos cuatro elementos deben ser implementados con fidelidad. Para ello se
deben emplear sistemas de apoyo que garanticen que los docentes conocen las
caracteristicas fundamentales del procedimiento de intervencion, evaluacion y toma de
decisiones; y métodos de evaluacion externa e interna, que sean empleados de manera
frecuente, permitiendo la monitorizacion de la calidad con la que la fidelidad de la
implementacion estd siendo llevada a cabo. (Johnson et al., 2006; Keller-Margulis,
2012). Asimismo, se debe controlar los recursos de los que dispone el centro, el nimero
de sesiones de intervencion realizadas y la duracion de las mismas (Century et al., 2010;
Gresham et al., 2000).
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CAPITULO

Medidas Basadas en el Curriculo.

Caracteristicas comunes y especificas: El disefio de una MBC en
matematicas.
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1. Medidas basadas en el curriculo

Aproximadamente tres décadas han transcurrido desde que Deno (1985) enfatizd las
debilidades de la evaluacién del rendimiento del alumnado por medio del uso de test
comerciales, las observaciones docentes o los propios test que desarrollaba cada distrito
escolar. Deno (1985) sefial6 que estas técnicas no eran adecuadas para la toma de
decisiones acerca de la instruccion que debia recibir cada alumno, debido a la falta de
ajuste con el curriculo de los test comerciales, y a la falta de fiabilidad y validez de las
evaluaciones disefiadas por los distritos escolares o las observaciones de los docentes.
Como alternativa a estos métodos este autor propuso el empleo de Medidas Basadas en
el Curriculo (MBC, del ingles Curriculum Based Measurement [CBM], Deno, 1985),
disefiadas con el objetivo de ofrecer a los docentes herramientas para evaluar de manera

adecuada el progreso de los estudiantes y la eficacia de la intervencién.

Ha sido amplia la investigacion realizada hasta el momento que enfatiza que las
MBC ofrecen informacion valida y fiable del progreso del alumnado dentro de un
curriculum especifico, permitiendo discriminar entre alumnado con alto y bajo
rendimiento (Foegen, Jiban, y Deno, 2007; Gersten et al., 2012; Jitendra, Dupuis, y
Zaslofsky, 2014; Lee, Lembke, Moore, Ginsburg, y Pappas, 2012; Seethaler y Fuchs,
2010); la deteccion temprana de alumnado en riesgo de presentar dificultades de
aprendizaje en el area de las matematicas (DEAM) (Hampton et al., 2012; Kelley et al.,
2008; Lee et al., 2012); la toma de decisiones instruccionales y, por ende, el incremento
del logro académico del alumnado (Kelley et al., 2008; Stecker et al., 2005).

Las MBC incluyen un conjunto especifico de tareas que miden el progreso del
alumnado en habilidades bésicas (Deno, 2003). Estas deben ser breves y estar centradas
en habilidades capaces de predecir resultados futuros (Jenkins, Hudson, y Johnson,
2007). Son sensibles al aprendizaje, permitiendo generar datos que reflejen el grado de
adquisicion por parte del alumnado de una determinada habilidad (Kelley et al., 2008).
Esto permite a los docentes saber en periodos cortos de tiempo la medida en la que una
intervencion esta siendo efectiva. Cuando el alumnado no alcanza la mejora esperada, el
docente puede realizar ajustes en la intervencion, permitiendo la posterior evaluacion de
los mismos en funcion de la mejora o no del logro del alumnado.
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1.1. Tipos de medidas basadas en el curriculo

De manera general, las MBC pueden clasificarse en dos tipos: medidas de resultados
generales (del inglés General Outcome Measures, GOMs) y medidas de dominio
especifico (del inglés Subskill Mastery Measure, SMMs) (Christ, Scullin, Tolbize, y
Jiban, 2008; Christ y Vining, 2006; Fuchs y Deno, 1991; NCRTI, 2012a). No obstante
Hosp, Hosp, y Howel (2016) y Kelley etal. (2008) afiadieron un tercer subtipo, situado
entre las medidas de resultados generales y las medidas especificas de dominio,
denominado medidas basadas en habilidades (del inglés Skill-Based Measures, SBMs).
En este trabajo hemos atendido a la clasificacién realizada por Hosp y colegas (Hosp
etal., 2016; Kelley et al., 2008) dado que, tal y como establecieron Christ y Vining
(2006), ninguna de estas dos categorias apresaba conceptualmente el disefio de MBC
compuestas por varias subtareas, siendo este el método mas empleado en MBC en
matematicas (MBC-M).

Medidas de resultados generales

Las medidas de resultados generales son utilizadas para obtener una muestra del
rendimiento del alumnado a través de distintos objetivos al mismo tiempo. Para ello se
emplean tareas fundamentales que solo pueden resolverse aplicando de manera correcta
un conjunto de habilidades. De este modo, las tareas no se separan por habilidades, sino
que éstas se evallan de manera conjunta (Hosp et al., 2016). Los resultados obtenidos
reflejan la competencia global del alumno en el curriculo, describiendo el desarrollo o
mejora de la competencia del alumnado a lo largo del curso escolar (NCRTI, 2012a).

Estas medidas han sido disefiadas para ayudar a docentes y psicologos escolares
u orientadores a responder cuestiones acerca del rendimiento o progreso general del
alumnado en habilidades instrumentales especificas (i.e., lectura, matematicas y
escritura) (Hosp etal., 2016). En lectura y escritura, dos medidas ampliamente
utilizadas en este contexto han sido fluidez en lectura oral y secuencias escritas de
manera correcta respectivamente (Compton et al., 2010; Gutiérrez, Jiménez, Gil, y de
Ledn, s. f.; Kelley et al., 2008). En el area de las matematicas, medidas basadas en la
resolucion de operaciones basicas han mostrado resultados razonables (Graney, Missall,
Martinez, y Bergstrom, 2009). No obstante, Kelley et al. (2008) establecieron que no
existia ninguna tarea que aportara informacion clara acerca de las habilidades
matematicas del alumnado, posiblemente debido a que el area de las matematicas es

multi-tépica. Segun estos autores, en el area de las matematicas es mas recomendable el
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uso de medidas basadas en habilidades. Esto fue apoyado por otros autores quienes
establecieron que las medidas de fluidez en resolucion de operaciones aritméticas no
son suficientes para evaluar la competencia global del alumnado en matematicas
(Jitendra et al., 2014).

Medidas basadas en habilidades

Las medidas basadas en habilidades son utilizadas para medir destrezas
especificas a lo largo del curso escolar. Para su disefio se deben identificar en primer
lugar los objetivos del area curricular. Una vez estos han sido identificados, los items de
cada objetivo son disefiados, manteniendo el mismo nivel de dificultad a lo largo de las
distintas medidas que se disefien para la evaluacién del progreso (Hosp et al., 2016).
Este tipo de medidas ha sido el méas empleado en matematicas, siendo algunos ejemplos
de ello las MBC disefiadas por Lembke y colegas (Lee y Lembke, 2016; Lembke y
Foegen, 2009; Lembke, Lee, Park, y Hampton, 2016) o por Clarke y colegas (Chard
et al., 2005; Clarke et al., 2008; Clarke y Shinn, 2004).

Medidas de dominio

Las medidas de dominio suelen ser empleadas en fragmentos o partes especificas
del curriculo, donde se pueden identificar de manera sencilla un conjunto discreto de
dominios de items que estan muy relacionados entre si o dependen de la misma
habilidad, concepto o estrategia (v.gr., suma de fracciones) (Hosp et al., 2016). Estas
medidas son empleadas cuando se quiere recabar informacion de alguna habilidad muy
especifica o se quiere monitorizar el progreso durante un periodo corto de tiempo
(NCRTI, 2012a), pudiendo emplearse de manera complementaria a las medidas de
resultados generales o0 basadas en habilidades.

Cada una de estas medidas tiene ventajas y desventajas (véase Tabla 1). No
obstante, teniendo en cuenta que hasta el momento en el &rea de las matematicas no se
ha identificado ninguna medida adecuada como medida de resultados generales y que
éstas no permiten obtener informacion especifica sobre las dificultades que presenta un
determinado alumno, el uso de medidas basadas en habilidades se propone como la
alternativa mas adecuada (para mas informacion véase Hosp etal., 2016; NCRTI,
2012a).
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Ventajas y desventajas de los distintos tipos de medidas basadas en el curriculo

Tipos de MBC Ventajas Desventajas
Medidas de Més faciles de administrar. No aportan informacion especifica de las
resultados Mayor validez. Se adaptan en mayor dificultades del alumnado.
generales medida a cémo las habilidades se Algunas areas no disponen de tareas que
presentan en el contexto. representan de manera sintética la mayoria
Detecta el progreso del alumnado. de los contenidos.
Detectan retencién y generalizacion. Ofrecen una alta proporcion de items que
Ofrecen perspectiva y una vision general  podrian estar por encima o por debajo del
del dominio en el &rea. nivel de competencia esperado.
Aporta poca informacion para diagndstico.
Medidas Permiten la deteccién de dificultades Al inicio del curso, el alumnado no sabra
basadas en especificas. resolver la mayoria de los items, mientras
habilidades Ofrece una vision general de las que al final sabra resolver la mayoria.
habilidades del alumno. Poca muestra en cada objetivo limita la
Detecta el progreso del alumnado. utilidad de diagnéstico.
lHustra retencion.
Medidas de Ofrecen informacion sobre habilidades No permiten una percepcion global sobre
dominio especificas. el progreso del alumnado.

Permite focalizar.

Utiles para corroborar problemas
detectados en las medidas de resultados
generales o basadas en habilidades.

No permiten monitorizar objetivos a largo
plazo.

Las relaciones entre sub-habilidades y una
habilidad podrian no ser reales.

No pueden ser utilizadas como medidas de
cribado.

Nota. Adaptado de Hosp et al. (2016) y NCRTI (2012a)

1.2. Caracteristicas de las medidas basadas en el curriculo

Las caracteristicas que definen a las MBC se agrupan en tres aspectos fundamentales

(Deno, 2003; Glover y Albers, 2007): adecuacion para el uso previsto, usabilidad y

adecuacion técnica (véase Figura 1 para un resumen).

Adecuacién para
Su uso

Compatible con
necesidades locales
Alineada con constructos
de interés
Soporte empirico y
tedrico
Ajuste con la poblacion
objetivo

Breve

Econdémica

Usabilidad

Simple y eflciente

Formas paralelas

Figura 1. Caracteristicas de las medidas basadas en el curriculo

Adecuacion técnica

Estandarizada

Fiable

Valida

Sensible al aprendizaje

1.2.1. Adecuacion para el uso previsto
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Una herramienta es adecuada para el uso previsto cuando responde a un contexto y un
objetivo especifico, para lo cual se deben tener en cuenta cuatro aspectos
fundamentales:

a. Compatibilidad con las necesidades locales. En qué medida la forma de
administrar la herramienta, asi como los resultados obtenidos dan respuesta
a las necesidades del contexto (Glover y Albers, 2007). Por ejemplo, en un
contexto en el que la tasa de fracaso escolar es muy elevada, el uso de una
herramienta de cribado universal que clasifique en riesgo a mas del 50% del
alumnado no seria muy 0til si se pretende identificar a aquellos que se
encuentran en mayor situacion de riesgo. Por tanto, habria que (a) adaptar la
herramienta a la competencia curricular del contexto y/o (b) clasificar

distintos niveles dentro del estatus de riesgo.

b. Alienacién con los constructos de interés. Hace referencia a la relacion
existente entre los constructos que evallan la herramienta y los constructos
que son objeto de interés en la evaluacion (Glover y Albers, 2007). En las
MBC el principal interés suele estar en evaluar en qué medida el
rendimiento y desarrollo del alumnado responde a lo establecido en el
curriculo local para un area y curso determinado. Debido a ello las tareas
que la componen deben alinearse con lo establecido en el curriculo de cada
region o pais (Deno, 1985, 2003). De este modo, los items que componen
las tareas de las MBC deben ser similares a aquellos que se emplean en los
materiales de instruccion (Kelley etal., 2008), incluyendo ejemplos de
tareas directamente extraidas del curriculo o indicadores robustos de esas
habilidades establecidas como fundamentales en el curriculo local
(Foegenet al., 2007).

c. Soporte empirico y teorico. El contenido y formato del instrumento debe
estar basado en la evidencia cientifica a la vez que responde a las
necesidades del contexto (Glover y Albers, 2007). Teniendo esto en cuenta,
la seleccion de las tareas debe hacerse en dos pasos (Deno, 2003). El primer
paso consiste en seleccionar las tareas atendiendo a la investigacion,
identificando las mejores candidatas para medir el rendimiento del

alumnado de manera repetida (Deno, 1985). El segundo paso implica
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evaluar la utilidad instruccional de estas tareas al evaluar el progreso del
alumnado (Fuchs, Fuchs, y Hamlett, 1989).

d. Ajuste con la poblacién objetivo. La herramienta debe estar disefiada o
adaptada a la poblacion de interés, a su contexto y a su estado de desarrollo
(Glover y Albers, 2007). Esto implica que una herramienta disefiada para
detectar alumnado en riesgo debe estar baremada en el curso al que se
quiere aplicar y adaptada al curriculo y a las caracteristicas culturales de la
region en la que se quiere administrar.

1.2.2. Usabilidad

Se define como usable o practica aquella medida que puede ser facilmente administrada
y se ajusta a los recursos del contexto. En este sentido, Deno (1985, 2003) establecio

que una MBC es eficiente por medio de cuatro caracteristicas fundamentales:

a. Simplicidad y eficiencia de la medida. Deben ser simples de administrar e
interpretar, permitiendo un uso frecuente por los docentes en la
monitorizacion del progreso del alumnado y la comunicacion de los
resultados a los familiares, otros profesionales de la educacion y al
alumnado (Deno, 1985, 2003; Kelley et al., 2008). Asimismo, deben ser
eficientes en la identificacion del alumnado en riesgo, maximizando el
tiempo de instruccion y permitiendo su adecuacion a las caracteristicas del
alumnado (Glover y Albers, 2007; Kelley etal., 2008). La puntuacion y
registro de los resultados obtenidos por los estudiantes depende del tipo de
tareas empleadas, aunque habitualmente se registra el nimero de respuestas
correctas dadas por el alumno (Ginsburg, Lee, y Pappas, 2016). Una forma
atil de reportar los resultados es por medio de gréaficas, permitiendo la
comunicacion eficiente del progreso del alumnado (Kelley etal., 2008;
Lembke et al., 2012). Asimismo, la instruccion en su uso debe requerir poco
tiempo, de manera que los docentes aprendan rapidamente, permitiéndoles a

su vez instruir a otros docentes (Deno, 1985, 2003).

b. Breve. Las MBC deben ser de corta duracién dado que su administracion
debe llevarse a cabo varias veces a lo largo del afio escolar para poder
evaluar el progreso en el rendimiento del alumnado (Deno, 1985, 2003;
Kelley etal., 2008). Histéricamente, las MBC se han basado en la
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evaluacion de la fluidez del alumnado en la resolucién de una determinada
tarea (Shapiro, Dennis, y Fu, 2015), evaluando la rapidez y la exactitud con
la que el alumnado es capaz de responder a los items que le son presentados,
reflejando el nimero de items correctos por unidad de tiempo. Por ejemplo,
en el area de las matematicas suelen tener una duracién aproximada de 1-8
minutos (Fuchs, Fuchs, y Courey, 2005; Ginsburg et al., 2016; Kelley et al.,
2008; Lembke etal., 2012). No obstante, lo mas comin es encontrar
medidas de 1 o 2 minutos de duracion (Bryant, Bryant, Gersten,
Scammacca, Funk et al., 2008; Clarke y Shinn, 2004; Gersten et al., 2015;
Lee y Lembke, 2016)

c. Econdmica. Los materiales deben ser econémicos y de facil acceso,
permitiendo que los centros educativos puedan hacer uso repetido de los
mismos a lo largo del afio (Deno, 1985, 2003; Kelley et al., 2008).

d.  Mdltiples formas. Las MBC se basan en la obtencion de medidas repetidas
del rendimiento del alumnado, empleando para ello formas equivalentes de
la misma tarea a lo largo del tiempo (Deno, 2003). Cambios en el
rendimiento del alumnado en esas tareas son interpretados, reflejando una
mejora, si la hubiera, en el logro del alumnado (Deno, 2003; Kelley et al.,
2008). Cada una de las medidas que componen una MBC deben ser
seleccionadas basandose en la evidencia empiricamente, y detectar si la
intervencion que estd siendo administrada al alumnado arroja resultados

positivos (Deno, 2003).
1.2.3. Adecuacion técnica

Las MBC deben mostrar adecuacién técnica para poder ser empleadas en el contexto
educativo (Deno, 2003; Glover y Albers, 2007; Hosp et al., 2016; Shinn, 1989). Fuchs
(2004) estableci6 tres pasos fundamentales en la evaluacién de MBC. El primer paso se
basa en la validez y fiabilidad de la herramienta; el segundo paso hace referencia a la
capacidad de la herramienta para detectar crecimiento; y el tercer paso implica evaluar
en qué medida la herramienta es Gtil para que los docentes mejoren la instruccion que
estan llevando a cabo. Estas indicaciones han sido apoyadas por otros autores,
estableciendo que las MBC deben disponer de capacidad de exactitud diagndstica
(Glover y Albers, 2007; VanDerHeyden, 2011), validez (Deno, 2003; Jenkins et al.,
2007; Lee etal., 2012), fiabilidad (Deno, 2003; Strait et al., 2015), y ser capaces de
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detectar patrones de crecimiento en el aprendizaje (Deno, Fuchs, Marston, y Shin, 2001;
Lembke etal., 2012; Shin, Espin, Deno, y McConnell, 2004). Asimismo, Glover y
Albers (2007), siguiendo los estandares psicométricos desarrollados por la American
Educational Research Association (AERA), la American Psychological Association
(APA), y el National Center on Measurement in Education (NCME) (1999)
establecieron que todo instrumento de medida debe estar apropiadamente estandarizado
para una poblacién en concreto, ser consistente en su medida (i.e., fiabilidad), y exacto

en la identificacion de alumnado en riesgo (i.e., validez).
1.2.3.1. Estandarizacion

Para hacer interpretaciones acerca del estatus de riesgo de un alumno, se debe comparar
el rendimiento individual con el de un grupo de compafieros similar o con una muestra
normativa (Glover y Albers, 2007). Las muestras normativas pueden ser locales (v.gr., a
nivel escuela o regién) o nacionales (Forbringer y Fuchs, 2014). Las muestras
normativas nacionales pueden ser mas estables, al no depender de caracteristicas
locales; no obstante, las muestras normativas locales son mas especificas, lo que
permite la toma de decisiones y el uso de estrategias de intervencion mas significativas.
Criterios importantes que deben ser tenidos en cuenta a la hora de establecer una
muestra normativa son: género, edad, curso, cultura de procedencia, identidad racial y
cultural, geografia, inteligencia, representacion de la muestra de estudio y nimero de
sujetos (para mas informacion véase Salvia, Ysseldyke, y Bolt, 2012). Asimismo, las
MBC deben disponer de una rutina de administracion, unas normas de aplicacion y de

correccion (Kelley et al., 2008), que deben mantenerse invariables.
1.2.3.2. Fiabilidad

El concepto fiabilidad se define como el grado en el que un test o prueba presenta
consistencia interna, y el grado en el que las medidas de determinados sujetos, tomadas
en distintos momentos, por distintos observadores, o por test paralelos, producen
resultados similares (Kline, 2015; Streiner, 2003). Asimismo, se ha establecido que una
MBC es fiable en tanto que presentan consistencia en las medidas que la componen
(Christ et al., 2008), esto es, que se obtienen puntuaciones similares cada vez que se
evalUa al mismo alumnado en las mismas condiciones. La fiabilidad de una herramienta
puede calcularse atendiendo a tres tipos: fiabilidad de los items, estabilidad, y acuerdo
entre jueces; y a cinco técnicas principalmente: analisis de consistencia interna,
fiabilidad test-retest, fiabilidad de formas paralelas, fiabilidad de las dos mitades y
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coeficiente de correlacion intraclase (CCI) (Christ etal.,, 2008; Deno, 2003; Lee
et al.,2012; Salvia et al., 2012).

El coeficiente alfa de Cronbach ha sido frecuentemente empleado en la
estandarizacion de test y escalas. Sin embargo, ha sido criticado por subestimar la
verdadera fiabilidad de una medida (Hair Jr., Black, Babin, y Anderson, 2010;
Petersony Kim, 2013; Zainudin, 2014). Streiner (2003) establece que el indice alfa de
Cronbach no debe ser empleado en test 0 medidas en los que se eval(a cuantos items
son completados en un determinado periodo de tiempo (i.e., fluidez). Se asume que los
participantes obtendran resultados diferentes en funcion del nimero de items
completados, y que la mayoria hara de manera correcta aquellos que complete. Por
tanto, para una persona dada, las correlaciones entre los items dependeran del nimero
de items que haya terminado y no del patrén de respuesta. Algunos otros aspectos que
deben ser tenidos en cuenta a la hora de decidir emplear este estadistico es: (a) el orden
de dificultad en el que se presentan los items, y (b) la longitud de la escala (para mas
informacidn véase Streiner, 2003).

Una alternativa al coeficiente de alfa es el indice de fiabilidad compuesta
(composite reliability [CR] en su denominacion en inglés), el cual se calcula a partir de
modelos de ecuacion estructural (MEE) (Hair Jr. etal., 2010; Peterson y Kim, 2013;
Zainudin, 2014). Un valor superior .70 es indicador de buena fiabilidad, aunque valores
superiores a .60 son aceptables. Altos indices de fiabilidad compuesta indican la
presencia de consistencia interna, es decir, que todos los indicadores representan de

manera consistente el mismo constructo latente (Hair Jr. et al., 2010).

De manera general a la hora de determinar qué indices se consideran adecuados
para determinar que una herramienta presenta una adecuada fiabilidad, en ciencias
sociales se ha establecido que un indice de correlacion r < .30 equivale a poco o nada, r
> .30 - < .50 baja correlacion, r > .50 - < .70 correlacion moderada, r > .70 - < .90
correlacion alta, y r > .90 correlacion muy alta (Hinkle, Wiersma, y Jurs, 2003). Salvia,
Ysseldyke, y Bolt (2009) sugieren una fiabilidad superior a .80 en medidas de cribado y
.70 en medidas de monitorizacion del progreso. De acuerdo con estos autores, en MBC
en matematicas, aunque algunos autores consideran adecuada una fiabilidad por encima
de .70 (Lee etal., 2012), y otros por encima de .90 (Foegen et al., 2007; Strait et al.,
2015), normalmente se considera que una medida es fiable cuando muestra una
fiabilidad igual o superior a .80 (CRTI, s.f.b). En este sentido, el CRTI (s.f.b)
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estableci6 que para que una herramienta muestre una evidencia convincente de
fiabilidad debe mostrar indices superiores a .80 en almenos dos de los andlisis
propuestos (i.e., consistencia interna, dos mitades, test-retest/formas alternas, o CCl).

1.2.3.3. Validez

Una MBC es vélida cuando dispone de evidencia empirica y soporte tedrico que
respaldan la adecuacion e idoneidad de las inferencias y acciones que se llevan a cabo a
partir de las puntuaciones de la misma (Messick, 1995). De manera general, se puede
atender a tres tipos de validez: validez de constructo, validez de criterio, y validez de
contenido.

a. Validez de constructo

Se define como validez de constructo a la medida en la que un instrumento mide el
constructo tedrico que pretende medir (Brown, 2015; Christ et al., 2008; Cronbach y
Meehl, 1955; Glover y Albers, 2007). La validez de constructo se toma en
consideracion cuando la MBC estd compuesta por varias tareas que la teoria apoya
como constituyentes del mismo constructo latente (Lee et al., 2012), siendo una de las
evidencias de validez mas importantes (Thurber, Shinn, y Smolkowski, 2002). Para el
calculo de la validez de constructo, Glover y Albers (2007) propusieron distintas
técnicas: correlacion entre los ftems, analisis factorial, o correlaciéon con instrumentos
que midan el mismo constructo o constructos distintos, esperando una fuerte correlacion
con el primero y una débil correlacion con el segundo. No obstante, de manera general
se han empleado de manera combinada la correlacion entre los items y el andlisis
factorial confirmatorio (AFC) (Brown, 2015; Hair Jr. et al., 2010; Lee y Lembke, 2016;
Lee etal., 2012; Thurber etal.,, 2002). La técnica estadistica AFC permite poner a
prueba la relacion que existe entre un conjunto de medidas y un constructo latente, para
el cual esas medidas fueron disefiadas (Hair Jr. et al., 2010). Se establece que un modelo
presenta validez de constructo cuando dispone de validez convergente, fiabilidad,
validez discriminante y el diagnostico del modelo propuesto muestra un buen ajuste de
los datos al modelo estimado.

La validez convergente hace referencia al grado en el que dos medidas estan
relacionadas, es decir, miden el mismo constructo. Para determinar que dos indicadores
0 items estdn relacionados estos deben converger o compartir una alta proporcién de
varianza en comdn (Hair Jr. et al., 2010). Para el céalculo de la validez convergente se
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tendra en cuenta, en primer lugar, la carga de cada indicador observable. La elevada
carga de los indicadores es sintoma de que estos convergen en un punto comdn, el factor
latente. Todas las cargas factoriales de los indicadores observables deben ser
estadisticamente significativas (Hair Jr. et al., 2010) y superiores a .30 (Brown, 2015),
considerandose adecuadas entre .50 y .70 y alta por encima de .70 (Hair Jr. et al., 2010).
En segundo lugar se toma en consideracion la varianza media extraida (VME),
entendida como un indicador que resume la convergencia de los items que componen el
modelo (Hair Jr. et al., 2010). El indice de VME establece que para que un modelo
presente una adecuada validez convergente, este valor debe ser superior a .50 (Hair
Jretal., 2010; Zainudin, 2014). Finalmente se analiza la varianza extraida de cada
indicador por el factor latente (Brown, 2015). El indice de varianza extraida se calcula
elevando al cuadrado la carga factorial estandarizada (i.e., R?). Este fndice estima la
cantidad de varianza en el indicador que es explicada por el factor latente (i.e.,
comunalidad) (Brown, 2015).

La fiabilidad del modelo se calcula por medio del indice de fiabilidad compuesta
(FC). Un valor superior .70 es indicador de buena fiabilidad, aunque valores superiores
a .60 son aceptables (Hair Jr. et al., 2010).

La validez discriminante establece que los constructos latentes que conforman el
modelo deben ser distintos unos de otros (Brown, 2015; Hair Jr. et al., 2010). La validez
discriminante se calcula por medio de la ratio HTMT (del inglés heterotrait-monotrait
ratio) de las correlaciones (Henseler, Ringle, y Sarstedt, 2015). Se establece que se
obtiene una adecuada validez discriminante cuando las correlaciones son superiores a -
.80 o inferiores a .80 (Brown, 2015).

Finalmente, para en analisis del diagndstico del modelo propuesto, los indices de
ajuste del modelo alcanzan los niveles minimos requeridos, siendo estos (Brown, 2015;
Hair Jr. etal., 2010): indice de chi cuadrado (XZ, p > .05), cuadrados relacién chi
estadisticos/grados de la libertad (x%/gl < 3.00), indice de Tuker-Lewis (TLI > .95),
indice de ajuste comparativo (CFI > .95), indice de bondad de ajuste (GFI > .95), indice
de bondad de ajuste ajustado (AGFI > .95), indice de ajuste normalizado (NFI > .95),
indice de la raiz cuadrada media del error de la aproximaciéon (RMSEA < .06), e indice
estandarizado de la raiz cuadrada media (SRMS < .08). Los resultados obtenidos en los
indices anteriormente mencionados determinaran el ajuste del modelo, pudiendo ser:

ajuste absoluto, ajuste incremental o ajuste parsimonioso (Zainudin, 2014).
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Hasta el afio 2002 no se habia analizado la validez de constructo de MBC en el
area de las matematicas, aunque si en lectura (Thurber et al., 2002). Algunos estudios
que han mostrado una adecuada validez de constructo han sido los trabajos realizados
por Thurber et al. (2002), Lee et al. (2012) y Lee y Lembke (2016). Thurber et al.
(2002) establecieron un modelo de dos factores (computacion y aplicaciones)
encontrando un adecuado ajuste del modelo ()(2 (52) =77.23, p =.013; CFI =.99; TLI =
.99; RMSEA =.05; para méas informacion véase Thurber et al., 2002). Lee at al. (2012)
propusieron un modelo para Educacion Infantil donde se estableci6 como constructo
latente “el logro numérico temprano” y como indicadores observables las tareas conteo
en voz alta, comparacion numeérica, secuencias numeéricas e identificacion numérica.
Aunque el ajuste del modelo fue adecuado, el valor de RMSA fue superior a los valores
aceptables (y° (2) = 4.83, p = .09; CFI = .97; TLI = .92; RMSEA =.14; SRMR = .04).
En el estudio realizado por Lee y Lembke (2016) propusieron un modelo de un Gnico
factor (i.e., competencia numérica) y las tareas de la MBC como indicadores
observables en primero, segundo y tercero de EP (i.e., primero: conteo, identificacion
numérica, secuencias numéricas, comparacion numérica, nimero siguiente y hechos
numéricos; segundo y tercero: secuencias numéricas, hechos numéricos, comparacion
numérica, calculo y conceptos). Los resultados mostraron un buen ajuste de los datos al
modelo propuesto para cada uno de los cursos (i.e., primero xz (9) = 16.94, p > .05;

segundo 2 (5) = 6.35, p > .05; tercero y* (5) = 4.20, p > .05).
b. Validez de criterio

La validez de criterio es un indicador del grado en el que una herramienta
predice el desempefio de un alumno en un criterio especifico (Glover y Albers, 2007).
La validez de criterio se divide en dos tipos: validez concurrente y validez predictiva
(Jenkins etal., 2007; Salvia etal., 2012). Segun el CRTI (s.f.b), una herramienta

muestra una adecuada validez de criterio cuando muestra correlaciones superiores a .70.
b.1. Validez concurrente

Cronbach y Meehl (1955) definieron la validez concurrente en dos sentidos: “La
validez concurrente es estudiada cuando un test es propuesto como un sustituto de otro
(...) o cuando un test muestra correlacionar con un criterio contemporaneo” (p. 282). En
este trabajo atenderemos a la segunda parte de la definicion. Atendiendo a esta
definicidn, la validez concurrente hace referencia a la capacidad de la que dispone una

herramienta para detectar al alumnado que esta experimentando dificultades en la
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actualidad (Glover y Albers, 2007). Para el analisis de la validez concurrente se analiza
la correlacion entre la herramienta de cribado y una medida criterio o estandar de oro
(del inglés gold estandar) administradas en el mismo momento de medida (Glover y
Albers, 2007; Jenkins et al., 2007).

b.2. Validez predictiva

La validez predictiva ha sido definida de distintas formas ateniendo a distintos
autores. Glover y Albers (2007) definieron la validez predictiva como la capacidad de la
que dispone una herramienta para detectar al alumnado que esta en riesgo de presentar
dificultades en el futuro y la medida en la que esa clasificacion se realiza de manera
precisa. Debido a que en el andlisis de las dos partes que componen esta definicion
atiende a procedimientos distintos, Jenkins et al. (2007) separaron la validez predictiva
de la capacidad de exactitud diagndstica de la herramienta. Esta division también fue
realizada por Seethaler y Fuchs (2010), quienes distinguieron entre validez predictiva y
utilidad predictiva (i.e., exactitud diagnostica). Independientemente de que se
conceptualicen como parte del mismo constructo o como constructos separados, es
evidente que se trata de dos procesos distintos, por lo que en este trabajo se analizaran
de manera separada.

Haciendo referencia a la primera parte de la definicién, una medida presenta
validez predictiva cuando muestra una alta correlacion entre la MBC y la medida
criterio, administradas en distintos momentos del afio (v.gr., otofio y primavera) (Clarke
et al., 2011; Clarke y Shinn, 2004; Cronbach y Meehl, 1955; Seethaler y Fuchs, 2010).

b.2.1. Exactitud diagndstica o utilidad predictiva

La utilidad predictiva o exactitud diagndstica de la herramienta hace referencia a
la exactitud con la que discrimina entre alumnado en riesgo y no riesgo. Las técnicas
que han sido empleadas para el célculo de la utilidad predictiva de las herramientas han
sido la regresion logistica binaria (Hosmer, Lemeshow, y Sturdivant, 2013) y la curva
COR (Caracteristica Operativa del Receptor; del inglés, Receiver Operating
Characteristic [ROC]) (Johnson, Jenkins, Petscher, y Catts, 2009; Martinez y Young,
2011; Silberglitt y Hintze, 2005). Para utilizar estas técnicas es necesario contar con una
medida criterio o estandar de oro que permita identificar los verdaderos positivos y los
verdaderos negativos de una condicidn (i.e., riesgo de fracaso en matematicas) en la
poblacion de estudio (VanDerHeyden, 2011), a partir de la cual las puntuaciones
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obtenidas por el alumnado son dicotomizadas a partir de un punto de corte establecido
(v.gr., percentil 20) (para més informacion véase apartado 1.3.).

La técnica estadistica Curva COR aporta informacién acerca de los puntos de
corte de una herramienta. Establece una gréfica a partir de los indices de sensibilidad y
especificidad, permitiendo predecir todos los puntos de corte posibles (Gongalves,
Subtil, Oliveira, & Bermudez, 2014; Silberglitt y Hintze, 2005). En esta gréafica, se
establece el indice de sensibilidad en el eje y o eje de ordenadas y el indice de
especificidad en el eje x 0 eje de abscisas. Ambos indices oscilan de 0 a 1, siendo 0 su
puntacion mas baja y 1 la mas alta. Por lo tanto, un predictor perfecto seria aquel en el
que tanto sensibilidad como especificidad son iguales a 1. La combinacion de todos los

puntos de corte posibles en una

1 medida dan lugar a la formacién de
E;:%% una curva, de la que se extrae el
indice Area Bajo la Curva (ABC)
(de su denominacion en inglés Area

Under the Curve, AUC) (véase

Sensibilidad

Figura 2).

La sensibilidad (Se) es un

indicador de la capacidad de la que
ABC=1.00

o] dispone una medida de cribado

Especificidad para identificar correctamente al

Figura 2. Representacion grafica de la curva COR alumnado  en riesgo  (i.e,

verdaderos positivos, VP). Es decir,
representa el porcentaje de estudiantes que la herramienta predice como alumnado en
riesgo de presentar resultados insatisfactorios en una medida y que realmente
demuestran tener esos resultados. Esta medida se calcula dividiendo el nimero de VP
por el total de VP y falsos negativos (FN)*(Gersten et al., 2012; Johnson et al., 2009;
Silberglitt y Hintze, 2005).

La especificidad (Ep) es un indicador de la capacidad de la medida para
identificar al alumnado que no esté en riesgo (i.e., verdaderos negativos, VN). Es decir,
hace referencia al porcentaje de estudiantes que la herramienta de cribado predice como

exitosos en su resolucién y que posteriormente obtienen resultados positivos en la

’Férmula de sensibilidad. Se = VP/(VP+FN)
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misma (i.e., alumnado en no riesgo). Esta medida se calcula dividiendo el nimero de
VN entre el total de VN y FP® (Gersten et al., 2012; Johnson et al., 2009; Silberglitt y
Hintze, 2005). Estas dos aproximaciones han sido ampliamente utilizadas para
determinar la exactitud diagndstica de medidas de deteccion temprana (Glover y Albers,
2007; VanDerHeyden, 2011).

En la literatura se ha dado especial importancia a la sensibilidad, dado que una baja
sensibilidad implicaria que la herramienta no esta identificando de manera adecuada al
alumnado en riesgo (Clarke et al., 2011; Glover y Albers, 2007; Johnson et al., 2009;
Silberglitt y Hintze, 2005), considerandose adecuada una sensibilidad de al menos .80 o
superior (Glover y Albers, 2007; Silberglitt y Hintze, 2005), aunque algunos autores
sefialan que la sensibilidad debe ser igual o superior a .90 (Johnson et al., 2009). No
obstante, normalmente se da un efecto trade-off entre la sensibilidad y la especificidad
de una herramienta, de modo que a medida que aumenta una, disminuye la otra. En este
sentido, Jenkins et al. (2007), sefialaron la importancia de tener en cuenta los costes que
supone para un centro escolar el empleo de una herramienta que disponga de una alta
sensibilidad, permitiendo detectar a todo el alumnado en riesgo, y una baja
especificidad, de manera que se detecta un elevado nimero de falsos positivos, es decir,
alumnado detectado en riesgo que realmente no necesita de la intervencién. Teniendo
esto en cuenta, Silberglitt y Hintze (2005), propusieron que la especificidad es adecuada
cuando es igual o superior a .70. Estos autores establecieron una serie de pautas a seguir
a la hora de seleccionar el mejor punto de corte en funcidn de los niveles de sensibilidad
y especificidad obtenidos para cada punto de corte en los analisis de la curva COR: (a)
se determina el punto de corte partiendo de la premisa de que la sensibilidad y la
especificidad deben poseer niveles de, al menos, .70; (b) si es posible, se aumentara el
nivel de sensibilidad, siempre y cuando el valor de especificidad no disminuya de .70;
(c) si la sensibilidad excede .80 y la especificidad puede aumentarse, se incrementard su
valor, siempre y cuando este no vaya en detrimento de la sensibilidad, es decir, la
sensibilidad se mantenga en .80; y (d) si tanto la sensibilidad como la especificidad son
superiores a .80, se repetiran los pasos b y ¢, utilizando .90 como el siguiente valor

maximo. Otra técnica empleada en el establecimiento de un punto de corte adecuado ha

*Férmula de especificidad. Ep = VN/(VN+FP)
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sido el indice de Youden*, el cual intenta maximizar tanto la sensibilidad como la
especificidad (Smolkowski y Cummings, 2015).

El ABC de COR es un indicador de exactitud diagndstica. Permite conocer la
habilidad de una herramienta para discriminar entre alumnado en riesgo y en no riesgo,
con puntuaciones que oscilan de .50 a 1.00. Puntuaciones cercanas a 1.00 sugieren que
el predictor clasifica correctamente entre riesgo y no riesgo, sin embargo, cuanto mas se
acerque a .50, mas probable serd que los resultados se deban al azar (Hosmer et
al.,2013). Se considera que la herramienta clasifica bien cuando se obtienen
puntuaciones superiores a .80, considerandose excelente por encima de .90 (Swets,
1992). Hosmer etal., (2013) recomiendan la siguiente interpretacion para los valores del
ABC: .50 = azar; .51 a .69 = pobre discriminacion; .70 a .79 = discriminacion aceptable;
de .80 a .89 = discriminacion excelente; de .90 a 1.00 = discriminacion excepcional
(véase Figura 3).

Sensibilidad
Sensibilidad
Sensibilidad

ABC = 50 ABC = .80 ABC=1

1 - o
Especificidad ! Especificidad 0 ! Especificidad 0

Figura 3. Representacion gréfica de la técnica Curva COR. ABC roja = azar; ABC verde = discrimina-
cion excelente; ABC azul = discriminacién excepcional.

Dado que la informacion que ofrece la sensibilidad y la especificidad puede ser
insuficiente para la toma de decisiones, se recomienda el uso del valor predictivo
(positivo y negativo, VPP, VVPN), y la razon de verosimilitud (positiva o negativa, RVP,
RVN). El VPP*hace referencia a la probabilidad de tener una dificultad si el resultado
de la prueba diagnostica es positivo (Clarke etal.,, 2011; Laracy, Hojnoski, y
Dever,2016; Silberglitt y Hintze, 2005; Swets, 1992). Es decir, es un indicador de la

proporcion de estudiantes que fueron correctamente identificados como en riesgo (i.e.,

*Indice de Youden (J). Se define como el punto en el que la curva COR se encuentra a la méxima
distancia posible de la diagonal. J=max{sens(c)+espc(c)-1}=max{F(c)- F,(c)}.
*Férmula VPP. VPP = VP/(VP+FP)
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VP) de todos aquellos identificados en riesgo. EI VPN® hace referencia a la probabilidad
de no tener una dificultad si el resultado de la prueba diagnostica es negativo
(Clarkeet al., 2011; Laracy etal., 2016; Silberglitt y Hintze, 2005). Es decir, es un
indicador de la proporcién de alumnado correctamente identificado como en no riesgo
(VN), de todo el alumnado identificado como no riesgo. Los indices de sensibilidad y
especificidad estan directamente relacionados con los valores de VPP y VPN (véase
Figura 4). De este modo, a mayor sensibilidad, mayor es la probabilidad de identificar a
verdaderos negativos (VPN), aumentando el nimero de falsos positivos; a mayor
especificidad, mayor es la probabilidad de identificar a verdaderos positivos (VPP).

Estindar de oro

Riesgo Noriesgo
(VP) (VN)
a b
MBC- Falsos
- Verdaderos positivos (FP) Valor predictivo
e positivos (VP) positive = ¢ /{c+d)
c d
MBC Falsos MBC-
No negativos (FN) Verdaderos | Valorpredictivo
riesgo negativos (VIN) negativo = £ (f+e)
e

! l

Sensibilidad=  Especificidad =
c/(cte)ocha f/{f+d)o b

Figura 4. Célculo de la sensibilidad, la especificidad, el valor predictivo positivo y
negativo (Adaptado de VanDerHeyden, 2011).

El valor predictivo depende de la prevalencia de la dificultad en la poblacion,
por lo que a diferencia de los otros indices, que son intrinsecos a la propia prueba, puede
variar en funcion de la poblacion con la que se esté interviniendo (Swets, 1992).

La razén de verosimilitud (RV) se define como la razdn entre la posibilidad de
observar un resultado en aquellos alumnos que presentan dificultades y la posibilidad de
que ese mismo resultado se dé en los alumnos sin dificultades (Deeks y Altman, 2004;
Hayden y Brown, 1999; Swets, 1973, 1986, 1992). La razon de verosimilitud positiva

(RVP)” hace referencia a la probabilidad de que una persona detectada por presentar

*Férmula VPN. VPN = VN/(VN+FN)
Férmula de RVP. RVP = Se/(1- Ep)
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dificultades (pretest), vuelva a ser detectada con la misma dificultad por medio de la
misma prueba (postest) (Kilgus, Methe, Maggin, y Tomasula, 2014). El indice razon de
verosimilitud negativa (RVN)® hace referencia a la probabilidad de que una persona
identificada como sin dificultades (pretest), vuelva a ser identificada del mismo modo
por medio de la misma prueba (postest) (Kilgus et al., 2014). Un indice de RV de 1.00
es indicador de que la probabilidad de cambio en el diagndstico es igual a 0.Una RV
mayor que 1 indica que el resultado estd asociado con la presencia de la dificultad,
mientras que resultados inferiores a 1 indican la ausencia de la misma. Por tanto, cuanto
mayor sea la distancia de RV de 1, la presencia o ausencia de enfermedad serd mas
evidente (Deeks y Altman, 2004). Las categorias de clasificacion de RVP en funcion de
la utilidad de la herramienta son: baja < 2, moderada = 2-5, alta = 5-10, muy alta > 10
(Hayden y Brown, 1999; McGee, 2002). Las categorias de clasificacion de RVN en
funcion de la utilidad de la herramienta son: baja < .5, moderada = .5-.2, alta = .1-.2,
muy alta > .1 (Hayden y Brown, 1999; McGee, 2002). Un indice de RVP = 2,50 10
implica que la probabilidad de que se detecte la dificultad aumenta un 15%, 30% y un
45% respectivamente. Un indice de RVN = .5, .2 0 .1 implica que la probabilidad de
que se detecte la dificultad disminuye en un 15%, 30% y un 45% respectivamente
(McGee, 2002).

El segundo método previamente propuesto, es decir, la regresion logistica
binaria, permite predecir una variable dependiente dicotdmica en funcion de variables
independientes (Hosmer et al., 2013). Aporta el porcentaje de varianza de la variable
dependiente explicada (v.gr., riesgo vs. no riesgo) por las variables independientes
(v.gr., tareas de la MBC) y la capacidad predictiva que cada una de las variables
independientes tiene dentro del modelo. Asimismo, este andlisis permite obtener
informacioén relativa a la sensibilidad, especificidad y exactitud diagnostica del modelo

propuesto a la hora de predecir estatus de riesgo.

Previo al analisis de la regresion logistica binaria se deben analizar los supuestos
de linealidad, independencia de errores y multicolinealidad. Se define como linealidad a
la relacidn lineal que existe entre el resultado (la variable dependiente) y los predictores
(variables independientes). En la regresion logistica se emplea una variable dependiente
categdrica. Debido a ello, la asuncion de linealidad, en la regresion logistica, implica
asumir que existe una relacion lineal entre cualquier predictor continuo y el logit de la

®F6rmula de RVN. RVN= (1- Ep)/Se
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variable resultado. Este supuesto se pone a prueba por medio de la interaccion entre la
variable predictora y su propio logaritmo. Para que este supuesto se cumpla, dicha
interaccion debe ser no significativa. En caso contrario se asume que se ha violado el

supuesto de linealidad (para mas informacion véase Field, 2009).

La asuncion de independencia de errores supone asumir que los residuos de dos
observaciones distintas deben ser independientes, es decir, no estar relacionados. Esta
asuncion se pone a prueba por medio del test de Durbin-Watson (DW). Este test pone a
prueba la presencia de correlaciones entre los errores, evaluando si los residuos
adyacentes estan correlacionados. Una puntuacion de 2 en este test implica que los
residuos no estan relacionados, pudiendo la puntuacion oscilar entre 0 y 4. Cuando la
puntuacion es igual a cero, la correlacion entre los residuos adyacentes es positiva,
siendo negativa cuando la puntuacion es igual a cuatro (para mas informacion véase
Field, 2009). Field (2009) propuso que un rango aceptable podria ser entre 1y 3. En el
trabajo realizado por Durbin y Watson (1951), se establece que para una poblacién de
100 participantes, con un total de cinco variables predictoras, el valor minimo aceptable
para el estadistico de DW es 1.44 (para mas informacion véase Durbin y Watson, 1951).

La asuncion de multicolinealidad implica comprobar que las variables
predictoras (i.e., independientes) no estan altamente correlacionadas (i.e., coeficiente de
correlacion distinto de 1), es decir, que no existe una relacion lineal perfecta entre dos o
mas variables predictoras. Este supuesto se comprueba por medio del diagnéstico de
colinealidad. Este test se basa en los indices estadisticos de tolerancia y factor de
inflacion de la varianza (FIV). Se asume que no existe multicolinealidad cuando el
indice de tolerancia es mayor a .1 y el indice de FIV es menor de 10 (para méas
informacion véase Field, 2009).

El ajuste de los modelos se evalta por medio del indice de bondad de ajuste de
Hosmer-Lemeshow (Hosmer et al., 2013). El estadistico de bondad de ajuste de
Hosmer-Lemeshow se basa en los valores de las probabilidades estimadas donde el tipo
de agrupamiento se organiza en deciles de riesgo (g = 10 grupos). Se obtiene calculando
el estadistico chi-cuadrado de Pearson, a partir de las frecuencias estimadas esperadas y
las observadas, cuyo valor de p, computado a partir de la distribucién de chi-cuadrado,
debe ser no significativo para establecer un buen ajuste del modelo (para mas

informacion véase capitulo 5 en Hosmer et al., 2013).
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c. Validez de contenido

La validez de contenido refleja la medida en la que los items que componen una
medida son representativos del constructo de interés (Fuchs y Deno, 1991). De manera
general, cuando una MBC se disefia englobando las caracteristicas fundamentales del
curriculo local, se establece que presenta validez de contenido (Christ et al., 2008). Por
ejemplo, Espin, Busch, Shin, y Kruschwitz (2001) establecieron la validez de contenido
de una MBC utilizando el curriculo, libros de texto y la investigacion para generar los
items. Seguidamente los items seleccionados fueron analizados por expertos en el
campo Yy los items restantes fueron probados con 100.000 estudiantes de distintos
estados, seleccionando los items finales atendiendo al rendimiento del alumnado en los
mismos; asimismo en Allinder, Fuchs, Fuchs y Hamlett (1992) la validez de contenido
de una MBC en matematicas fue determinada mediante el analisis de la herramienta por
docentes y supervisores del curriculo del distrito escolar. Otros autores han establecido
que la validez de la contenido incluye el analisis del coeficiente de discriminacion de
los items, los indices de dificultad y la identificacion de funcionamiento diferencial de

los items en funcién de los grupos (v.gr., varones vs. mujeres) (Glover y Albers, 2007).
1.2.3.4. Curvas de crecimiento

Es amplio el nimero de estudios que ha analizado las curvas de crecimiento o capacidad
para detectar la velocidad de cambio en MCB (Clarke y Shinn, 2004; Gersten
etal.,2012; Keller-Margulis, Mercer, y Shapiro, 2014; Lembke et al., 2016; Yeo,
Kim,Branum-Martin, Wayman, y Espin, 2012). En MBC, se considera que una curva de
crecimiento es técnicamente adecuada cuando es capaz de detectar un crecimiento
significativo a través de los distintos momentos de medida, reflejando la mejora del

alumno a lo largo del tiempo (Jitendra et al., 2014; Lembke et al., 2012).

La capacidad de la que dispone una medida o herramienta para detectar la ratio
de crecimiento del alumnado en una tarea ha sido frecuentemente analizada por medio
de la técnica estadistica modelo lineal jerarquico (MLJ) (de su denominacion en inglés
Hierarchical Linear Model, HLM, Raudenbush y Bryk, 2002). Esta técnica permite
formular modelos con distintos niveles, siendo lo méas habitual en este contexto el uso
de modelos de dos o tres niveles, donde el nivel 1 es la medida, el nivel 2 el alumnado y
el nivel 3 (si lo hay) el aula o el colegio. Esto permite conocer la cantidad de varianza

que depende de cada nivel y que no es explicada por el aprendizaje del alumno per sé.
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El MLJ se divide principalmente en dos pasos, un primer paso supone la
estimacion del modelo incondicionado, permitiendo el céalculo del coeficiente de
correlacion intraclase (CCl), con el objetivo de determinar qué cantidad de varianza en
las variables dependientes (i.e., tareas), es realmente dependiente de los colegios. El
modelo incondicionado incluye dos niveles (medida y colegio), y la variable
dependiente (i.e., tareas) sin ningun predictor. De manera habitual, se ha establecido que
cuando el CCI es mayor a .05, el nivel escuela debe conservarse dentro del modelo
propuesto (Hedges y Hedberg, 2007). En caso de que el CCI sea menor a .05, se
asumiria que la varianza dependiente del nivel colegio es muy pequefia, no siendo
necesario tener en cuenta este nivel para la estimacion de los modelos condicionados.

Posteriormente se estiman los modelos condicionados, los cuales varfan
atendiendo a los predictores que se incluyen en el modelo (v.gr., grupo riesgo vs. no
riesgo), a los niveles del modelo (v.gr., medida, alumnado y escuela) y al control que se
hace de la variabilidad dependiente de las caracteristicas individuales del alumnado (i.e.,
efectos aleatorios) en el punto de partida (i.e., intercepto) y la pendiente de crecimiento
(i.e., fase). Establecer los efectos aleatorios en el modelo permite asumir que cada sujeto
tiene un punto de partida y una pendiente de crecimiento que puede ser diferente de la
de su compafiero, controlando por tanto estas diferencias.

Asimismo, el modelo puede estimarse por medio de una pendiente lineal o no-
lineal (v.gr., cuadrética), dependiendo de si la velocidad de cambio es estable o no (para
mas informacion véase Raudenbush y Bryk, 2002). Normalmente, en MBC matematicas
se ha descrito el crecimiento de manera lineal, por medio de la ratio de crecimiento
semanal en una determinada habilidad (v.gr., crecimiento en conteo en voz alta cada
semana) (Gersten et al., 2012; Lembke et al., 2012), no obstante, algunos estudios han
establecido que el crecimiento puede ser no-lineal, siendo mayor de otofio a invierno
que de invierno a primavera (Keller-Margulis et al., 2014).

Para determinar qué modelo condicionado es el que mejor determina la ratio de
crecimiento del alumnado, se utiliza el estadistico de devianza basado en el test
likelihood-ratio (Raudenbush y Bryk, 2002). Segin esta prueba, cuando la diferencia
entre los modelos es significativa, se debe seleccionar aquel modelo que presenta un
indice de devianza menor. En el caso de que los modelos sean no significativos, se debe
elegir aquel que sea més parsimonioso, es decir, el més sencillo de los dos.

A la hora de estimar el modelo seleccionado, se debe tener en cuenta la
presencia de correlaciones entre el intercepto y la pendiente. En el caso de que se
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presenten correlaciones proximas a 1.00 (i.e., > .80 o < -.80), Barr, Levy, Scheepers, y
Tily (2013) propusieron estimar el modelo sin establecer el intercepto como aleatorio,
permitiendo capturar la fuente de variacion aleatoria de la pendiente. Estos autores
establecieron que, mientras que estimar un modelo sin intercepto aleatorio puede reducir
el poder del analisis, en los modelos sin pendiente aleatoria se incrementan las

probabilidades de presentar error Tipo |.
1.3. Clasificacion del alumnado en riesgo

Las medidas de evaluacion del progreso del alumnado deben ser sensibles y especificas,
de manera que permitan establecer diferencias entre alumnado en riesgo y alumnado en
no riesgo e identificar la ocurrencia de respuesta del alumnado a la intervencion
(Kelleyet al., 2008; NCRTI, 2012a; VanDerHeyden, 2011).

La pertenencia del alumnado a un grupo u otro depende del rendimiento del
alumnado en la medida. Para ello se establece un punto de corte que varia en funcién
del momento de medida (i.e., inicio, medio o final de curso) y del curso académico.
Habitualmente, se considera que el alumnado esta en riesgo cuando puntda igual o por
debajo del punto de corte establecido para ese momento de medida, y no riesgo cuando
puntta por encima del mismo (NCRTI, 2012a).

Cuando una MBC esta siendo estandarizada y, por tanto, no dispone de puntos
de corte propios, se debe disponer de una medida criterio o estandar de oro (del inglés
gold standard) para determinar el punto de corte que divide al alumnado en alumnado
en riesgo y alumnado en no riesgo (Jenkins et al., 2007; VanDerHeyden, 2011). Como
medidas criterio o estandar de orose seleccionan test estandarizados en la poblacién de
estudio, que evallien las mismas habilidades que la herramienta que estd siendo
disefiada. Estas pruebas suelen administrarse al final del curso escolar (i.e., primavera)
(Clarke et al., 2008). La seleccion del punto de corte para determinar estatus de riesgo
varia ampliamente en la literatura cientifica, encontrandose clasificaciones que han
empleado desde el percentil 10 hasta el percentil 35 (Fuchs et al., 2007; Seethaler y
Fuchs, 2010) o 40 (Gersten etal., 2012), siendo los percentiles mas empleados el
percentil 20 (Fuchs y Fuchs, 2007; Hughes y Dexter, 2011; Johnson et al., 2009) vy el
percentil 25 (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Clarke, Lembke,
Hampton, y Hendricker, 2015; Conoyer et al., 2015; Gersten et al., 2012; Ginsburg
et al., 2016; Hughes y Dexter, 2011).
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Una vez las MBC han sido estandarizadas, estas dispondran de sus propios
puntos de corte para identificar al alumnado en riesgo. Como se ha visto expuesto
previamente, las MBC pueden estar compuestas por una Unica tarea o por varias tareas
(Hosp etal., 2016; Kelley etal., 2008; NCRTI, 2012a; Seethaler y Fuchs, 2010).
Cuando se emplea una Unica tarea, la clasificacion del alumnado depende Unicamente
de los resultados obtenidos en la misma. No obstante, cuando se utilizan varias tareas,
se pueden emplear distintos métodos para clasificar al alumnado en riego o en no riesgo.
Algunos ejemplos de ello son los estudios realizados por Ginsburg et al. (2016), Bryant,
Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez (2008), Clarke et al. (2014) o Bryant, Bryant,
Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008). Ginsburg et al. (2016) establecieron distintas
categorias para clasificar el rendimiento del alumnado en funcion de las puntuaciones
obtenidas en cada una de las tareas. En su estudio clasificaron al alumnado en riesgo o
no riesgo atendiendo al nimero de tareas en las que obtenian puntuaciones por debajo
del punto de corte para riesgo, de este modo se clasificaba como tal aquel alumnado que
obtuviera puntuaciones por debajo de este punto en dos o més tareas en Educacion
Infantil; en dos (sin ninguna tarea con puntuaciones Optimas) o en cuatro (con una tarea
0 menos con puntuaciones Optimas) en primero de EP; 0 en mas de tres en segundo y
tercer curso de EP (para mas informacién véase Tabla 4 en Ginsburg et al., 2016).
Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez (2008) calcularon la puntuacion total a
partir de la suma de las puntuaciones estandarizadas de cada una de las subtareas.
Clarke et al. (2014) convirtieron las puntuaciones directas en puntuaciones z y
calcularon una media. Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008)
calcularon la puntuacion total sumando la puntuacion directa obtenida por el alumnado

en cada una de las tareas.

Aunqgue habitualmente se clasifica al alumnado en dos grupos (i.e., riesgo y no
riesgo), algunos autores han clasificado al alumnado en mas grupos. Ginsburg et al.
(2016) determinaron como alumnado en riesgo aquel que se encuentra bastante por
debajo de los objetivos minimos (i.e., por debajo del percentil 25); emergente, aquel que
se encuentra proximo a la consecucion de dichos objetivos (i.e., entre el percentil 25 y el
75); y rendimiento adecuado, aquel alumnado que ha alcanzado los objetivos previstos o
excede los mismos (i.e., por encima del percentil 75). Jitendra et al. (2014) establecieron
los grupos alto riesgo (por debajo del percentil 25), bajo riesgo (por debajo del percentil
40) y no riesgo. Esta clasificacion en especialmente Gtil cuando se quieren establecer
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prioridades de intervencion o cuando se quiere identificar al alumnado en riesgo que
esta mejorando pero que no alcanza los estandares de rendimiento dptimo.

2. Medidas basadas en el curriculo en matematicas

Deno (1985) establecié que las medidas basadas en el curriculo debian estar sustentadas
en la investigacion y disponer de utilidad instruccional para evaluar el progreso del
alumnado. Esto es, no solo debe existir evidencia empirica y tedrica de que las
habilidades a evaluar se relacionan con dificultades de aprendizaje (Glover y Albers,
2007), sino que ademas tareas basadas en estas habilidades deben haber sido estudiadas,
estableciendo su utilidad en la monitorizacién del progreso del alumnado y su relacion

con el curriculo local (Deno, 2003).

En este sentido, diversos estudios llevados a cabo en el area de las matematicas
han encontrado que las dificultades en el desarrollo del sentido numérico se relacionan
con dificultades en el posterior logro matematico y la presencia de DEAM (Butterworth,
2010; Dyson, Jordan, y Glutting, 2011; Geary, 2013; Jordan, Glutting, y Ramineni,
2010; Jordan, Kaplan, Oléah, y Locuniak, 2006; Jordan, Kaplan, Ramineni, y Locuniak,
2009; Kolkman, Kroesbergen, y Leseman, 2013), estando éste relacionado con la
adquisicion de habilidades de conteo, las relaciones entre los nimeros y la resolucion de
operaciones aritméticas (Dyson et al., 2011; Jordan et al., 2010; Jordan y Levine, 2009).

Diversas MBC-M se han centrado en el desarrollo de las habilidades
matematicas tempranas relacionadas con el sentido numérico como son comparacion de
magnitudes, secuencias numéricas, conteo, identificacion numérica o hechos numéricos
entre otras (Chard et al., 2005; Clarke y Shinn, 2004; Conoyer et al., 2015; Hampton
etal., 2012; Lee y Lembke, 2016;Lembke etal., 2016; Missall, Mercer, Martinez, y
Casebeer, 2012).

Teniendo esto en cuenta, a continuacion se analizardn las habilidades
relacionadas con el desarrollo del sentido numérico que han mostrado ser predictoras de
posterior fracaso en el area de las matematicas, y en qué medida se han disefiado tareas
centradas en estas habilidades en MBC-M. Asimismo, se revisara el curriculo
establecido para el area de matematicas en la Comunidad Auténoma de Canarias, con el
objetivo de identificar si las habilidades sefialadas como predictoras se instruyen en

primero, segundo y tercero de EP.
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2.1. El desarrollo del sentido numérico: habilidades numéricas tempranas y
su relacion con las DEAM

Dehaene (2009) definid el sentido numérico como una parte fundamental del
conocimiento nuclear del Homo Sapiens. Establecié que el sentido numérico esta
presente desde la mas temprana infancia y se basa en tres criterios fundamentales:
rapido, automatico e inaccesible a la introspeccion; permitiendo la rapida evaluacion del
nimero aproximado de objetos presentes en una escena, si esa cantidad de objetos es
mayor 0 menor que otra, y si un conjunto de objetos cambia cuando se le afiaden o
sustraen elementos. No obstante, el sentido numérico que nos viene “incorporado” se
vuelve cada vez mas complejo a medida que se adquieren nuevas habilidades

numéricas.

Una de sus principales caracteristicas es su dimensionalidad, estando
relacionado con un amplio nimero de habilidades numéricas (Berch, 2005). El sentido
numerico esta compuesto por habilidades numéricas no simbdlicas y habilidades
numericas simbolicas (Norris, McGeown, Guerrini, y Castronovo, 2015), dos formas
basicas de procesamiento numérico. Las habilidades numéricas no simbolicas hacen
referencia a la comprension de la numerosidad asociada a determinados conjuntos de
objetos, mientras que las habilidades simbdlicas implican la comprension y
manipulaciéon de nimeros arabigos y sus nombres (Dehaene, 2009). Aunque ambas
habilidades estdn asociadas, jugando un rol fundamental en la adquisicion de
habilidades numéricas y aritméticas mas complejas, las habilidades numéricas no
simbdlicas son previas a las habilidades numéricas simboélicas. Mientras que las
primeras son de carécter innato, independientes de la instruccién formal (Dehaene,
2009; Feigenson, Dehaene, y Spelke, 2004; Feigenson, Libertus, y Halberda, 2013;
Jordan y Levine, 2009; Libertus, Feigenson, y Halberda, 2011), las segundas requieren
de una instruccién explicita (Geary, 2000; Ivrendi, 2011; Jordan y Levine, 2009).

Las habilidades simbélicas comienzan a desarrollarse como fruto de la
instruccion que se lleva a cabo en el hogar (Aunio y Niemivirta, 2010; Gersten et al.,
2005; Ivrendi, 2011; Jordan y Levine, 2009) y en la educacion formal (Geary, 2000).
Este desarrollo, de caracter progresivo (Dehaene, 2009; Geary, 2000, 2013), es producto
de la experiencia y de la exposicion del alumnado a diversos contenidos matematicos
(v.gr., explorar los nimeros o establecer relaciones entre ellos). En este sentido, el

correcto desarrollo de estas habilidades, y por tanto, del sentido numérico, permitira a
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los nifios manejar de manera fluida y flexible los ndmeros, comprendiendo su
significado y disponiendo de habilidades para pensar de manera matematica (Gersten y
Chard, 1999).

Es amplio el nimero de estudios que han sido llevados a cabo con el objetivo de
delimitar cudles son las habilidades numéricas que subyacen al sentido numérico. Berch
(2005) propuso 30 caracteristicas 0 componentes del sentido numérico, donde incluyd
habilidades tales como: capacidad para hacer comparaciones numeéricas, descomponer
nimeros de manera natural, desarrollar estrategias para resolver problemas complejos,
comprension del sistema en base 10, o comprender los procesos relacionados con las
operaciones numéricas, entre otros. Salaschek, Zeuch, y Suvignier (2014) definieron el
sentido numérico estructurando su desarrollo en tres niveles: precursores basicos (v.gr.,
discriminacion entre cantidades, identificacion de numerales, comprensién de la
relacién entre numerales y cantidades), precursores avanzados (v.gr., reconocimiento de
patrones numeéricos o identificacion de nimeros en una linea numérica) y competencia
en calculo (v.gr., habilidades de adicién y sustracciéon o composicién y descomposicion
de ndmeros en otras formas numéricas). Andrews y Sayers (2015) identificaron ocho
habilidades relacionadas con el sentido numérico basico o fundacional: reconocimiento
del nimero, conteo sistematico, conciencia de las relaciones entre los ndmeros y las
cantidades, discriminacion de cantidades, comprensién de las diferentes
representaciones del nimero, estimacion, competencia en aritmética basica y conciencia
de los patrones numéricos. Jordan et al. (2006) establecieron cinco habilidades: conteo,
conocimiento numérico, transformacion numérica, estimacion y patrones numéricos. En
la misma linea con las habilidades propuestas anteriormente, el NMAP (2008)
establecio que el sentido numérico que se adquiere a través de la instruccién formal
requiere de la comprension del valor de posicién, de cémo los ndmeros se componen y
se descomponen, y del significado de operaciones aritméticas béasicas de adicidn,

sustraccion, multiplicacion y division.

A partir de las distintas habilidades que los autores han incluido dentro del
sentido numérico de caracter simbdlico, parece haber un comin acuerdo en que algunas
de las habilidades fundamentales en el desarrollo del sentido numérico son la
comprension de las magnitudes numéricas, la identificacion numérica, el conteo, la
estimacion, el dominio de la linea numérica, el reconocimiento de patrones numéricos,

la resolucion de operaciones aritméticas y la comprensidon del valor de posicion.
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Aunque a continuacion procedemos a exponer la relacion que estas habilidades
tienen con el desarrollo de dificultades en el &rea de las matematicas, téngase en cuenta
que estas habilidades estan interrelacionadas, siendo compleja su definicion de manera

independiente.
2.1.1. Comprension de las magnitudes numéricas

Comprender las magnitudes o cantidades supone ser capaz de discriminar entre distintos
conjuntos o nameros (Clarke y Shinn, 2004; De Smedt y Gilmore, 2011; Griffin, 2004;
Ivrendi, 2011; Jordan etal., 2006; Jordan y Levine, 2009) conocer del vocabulario
especifico para ello (v.gr, mayor que, menor que) (Gersten et al., 2005) y ser capaz de
establecer relaciones entre los nimeros arabigos y las cantidades que estos representan
(Brankaer, Ghesquiére, y De Smedt, 2014; Mundy y Gilmore, 2009).

Con el inicio de la instruccién formal, los nifios comienzan a establecer
asociaciones entre las representaciones no-simbolicas de los nimeros (v.gr., conjuntos
de puntos) y sus representaciones simbélicas (v.gr., nimeros arabigos). Este proceso ha
sido definido como mapeo (mapping en su denominacién en inglés) (Brankaer et al.,
2014; Holloway y Ansari, 2009; Mundy y Gilmore, 2009). Inicialmente estas
representaciones simbdlicas se organizan de manera aproximada en una linea numérica
logaritmica, donde la distancia entre nimeros es variable, generando una mayor
superposicion entre los nimeros a medida que incrementa la magnitud de los mismos
(Feigenson etal., 2004, 2013). Posteriormente, durante los primeros afios de la
educacioén formal (Siegler, 2016; Siegler y Opfer, 2003), la representacion logaritmica
de la linea numérica ird dando paso a una representacion lineal, donde los nimeros
estan organizados manteniendo la misma distancia entre ellos (Feigenson et al., 2004,
2013) (véase Figura 5). En este sentido, se ha encontrado que parte de las dificultades
que presentan los nifios a la hora de llevar a cabo estimaciones numéricas podrian
deberse al empleo de una representacién numérica logaritmica, cuando es mas
apropiada y exacta una representacion lineal (Siegler y Booth, 2004; Siegler y Opfer,
2003). No obstante, las dificultades en la comparacion de magnitudes numéricas
asociadas al uso de una representacion logaritmica de la linea numérica es un aspecto
comun en todos los nifios. Esta representacion mental se va volviendo mas lineal como
resultado de la experiencia y el aprendizaje (Siegler, 2016). En este sentido se ha
encontrado que los nifios de 5 a 6 afios tienen una representacion lineal de los nimeros
del 1 al 10 (Berteletti, Lucangeli, Piazza, Dehaene, y Zorzi, 2010; Siegler, 2016), de 7 a
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8 afios del 1 al 100 (Laski y Siegler, 2007; Siegler y Booth, 2004), y de 12 afios del 1 al
1000 (Thompson y Opfer, 2010).

Representacion logaritmica Representacion lineal
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Figura 5. Modelo de representacion logaritmica y lineal de la linea numérica.

La superposicion que se produce en la representacion mental de los nimeros se
ha asociado con el efecto de ratio y el efecto de distancia. El efecto de ratio establece
que es mas complejo discriminar entre nimeros cuanto mas cercana es su ratio a 1, es
decir, es mas dificil discriminar entre 2:3 (v.gr., 12 vs. 16) que entre 1:2 (v.gr., 4 vs. 8)
(Halberda y Feigenson, 2008). El efecto de distancia es similar, sefialando que la
complejidad de la tarea aumenta cuanto mas préximos son los nimeros que estan siendo
comparados, de manera que cuando la distancia entre los nimeros es pequefia (v.gr., 2
vs. 3), incrementa el tiempo invertido y disminuye la exactitud a la hora de decidir qué
nimero es mayor, en relacién a comparaciones entre nimeros cuya distancia es grande
(v.gr., 3 vs. 9); siendo por tanto mas sencillo discriminar entre cantidades distanciadas
entre si que entre aquellas que son mas proximas en la linea numérica (Berch, Geary, y
Koepke, 2016; Moyer y Landauer, 1967). Estudios llevados a cabo en esta linea han
encontrado que el efecto de distancia en la comparacion de magnitudes numéricas es un
indicador de la comprensidn que los nifios tienen de ellas (De Smedt, Verschaffel, y
Ghesquiére, 2009; Holloway y Ansari, 2009; Mussolin, Mejias, y Noél, 2010).
Asimismo, se ha encontrado que la complejidad en la resolucion de tareas de
comparacion de magnitudes numéricas se incrementa cuando se comparan multi-digitos
incompatibles (Ganor-Stern, Tzelgov, y Ellenbogen, 2007; Nuerk, Weger, y
Willmes,2001), esto es nimeros donde las unidades y las decenas del primero de ellos
no son ambas mayores 0 menores que las del segundo (v.gr., 26 y 41). Esto se relaciona

con el efecto del tamafio, segin el cual cuando la distancia entre los nimeros a
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comparar es la misma, pero el tamafio de los nimeros aumenta (v.gr., 3y 6 vs. 6 y 9) se
incrementa el nimero de errores y el tiempo de respuesta. No obstante, este efecto
disminuye con la experiencia (Holloway y Ansari, 2009; Laski y Siegler, 2007).

En estudios llevados a cabo se ha encontrado que el dominio de las magnitudes
numéricas permite que los nifios sean capaces de realizar comparaciones, estimaciones o
sumas de magnitudes de manera correcta (Xu, Spelke, y Goddard, 2005). Estos
resultados han sido apoyados por otros estudios donde la capacidad de la que disponen
los nifios para procesar y comparar magnitudes numéricas ha mostrado ser fundamental
en el desarrollo de habilidades de estimacién (Booth y Siegler, 2006) y el posterior
desarrollo matematico (Ansari y Karmiloff-Smith, 2002; Holloway y Ansari, 2009;
Jordan, Hanich, y Kaplan, 2003a; Laski y Siegler, 2007) influyendo en la adquisicion de
procesos y habilidades matematicas de mayor complejidad (Gersten et al., 2005; Siegler
y Booth, 2004). De forma més concreta, se ha observado que la resolucién de tareas de
comparacion de magnitudes numéricas limita el rango de respuestas posibles ante un
problema aritmético, permitiendo mayor exactitud en el desarrollo de la tarea (Booth y
Siegler, 2008), y es inherente a la adquisicion de la adicion, permitiendo el desarrollo de
estrategias de conteo (Baroody y Ginsburg, 1986; Groen y Parkman, 1972). Los nifios
con dificultades en el dominio de las magnitudes numéricas han mostrado el empleo de
un conteo sustentado en estrategias memoristicas, sin tomar conciencia del sentido de la

magnitud numérica inmersa en el nombre de cada ndmero (Lipton y Spelke, 2005).

Estudios previos han tratado de delimitar la medida en la que el dominio de las
magnitudes numéricas diferencia al alumnado con dificultades en matematicas del resto
del alumnado, encontrando que el tiempo de reaccion (Butterworth, Zorzi, Girelli, y
Jonckheere, 2001; De Smedt et al., 2009; Holloway y Ansari, 2009; Mundy y Gilmore,
2009); el efecto de distancia (De Smedt etal., 2009; Holloway y Ansari, 2009;
Sasanguie, De Smedt, Defever, y Reynvoet, 2012; Soltész, Sziics, y Sziics, 2010) y la
exactitud (Piazza et al., 2010; Soltész et al., 2010), son buenos predictores del éxito en
matematicas, correlacionando con la presencia de diferencias individuales en el
alumnado en esta area. De formas mas especifica, se ha observado que el alumnado con
dificultades especificas de aprendizaje en matematicas podria presentar déficits en la
comprension y el procesamiento de las magnitudes numéricas (Geary, Hoard, Nugent, y
Byrd-Craven, 2008; Landerl, Bevan, y Butterworth, 2004; Rousselle y Noél, 2007); en

la representacién mental de la linea numérica (i.e., logaritmica vs. lineal), afectando a la
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estimacion de la posicion de un nimero en la misma (Geary et al., 2008; Siegler y
Booth, 2004; Siegler y Opfer, 2003); y en la comprension del nimero y resolucion de
operaciones aritméticas (Butterworth, 2005; De Smedt y Gilmore, 2011; Landerl,
Fussenegger, Moll, y Willburger, 2009; Landerl y Kélle, 2009; Rousselle y Noél, 2007).
Estas dificultades podrian estar explicadas por la teoria del déficit de acceso (Rousselle
y Noél, 2007), la cual asume que las dificultades en mateméaticas son producto de un
problema de emparejamientos en el acceso al significado numérico (i.e., la magnitud) de
un simbolo; y la teoria del mddulo numérico defectuoso (Butterworth, 2005),
caracterizada por la presencia de un déficit en la capacidad innata para entender y

representar cantidades.

A la hora de evaluar la competencia del alumnado en el dominio de las
magnitudes simbdlicas se ha empleado principalmente la tarea de comparacion de
magnitudes simbolicas, evaluando la exactitud y el tiempo de respuesta del alumnado a
la tarea, y controlando el efecto de distancia o ratio (véase De Smedt, Noél, Gilmore, y
Ansari, 2013 para una revision). Diversos estudios han encontrado resultados
consistentes con esta tarea, indicando que se trata de un buen predictor de rendimiento
en matematicas (De Smedt et al., 2009; Holloway y Ansari, 2009; Kolkman et al., 2013;
Mundy y Gilmore, 2009; Sasanguie et al., 2012).

2.1.2. Dominio de la linea numérica

En el apartado anterior se ha abordado brevemente la manera en la que se conforma y
organiza la representacion mental de la linea numérica, comenzando por una
representacion de caracter logaritmico que paulatinamente se va transformando en una
representacion lineal, donde todos los nimeros son representados con la misma

distancia entre ellos.

El dominio de la linea numérica se ha relacionado con la resolucion de tareas
aritméticas (Berteletti, Man, y Booth, 2015) y con el rendimiento en el area de las
matematicas (Booth y Siegler, 2008; Friso-van den Bos et al., 2015; Siegler y Booth,
2004), donde los participantes con una representacion mas lineal y exacta son aquellos
que disponen de una mayor competencia en esta area, permitiendo distinguir entre nifios
cony sin DEAM (Butterworth, 2010; Geary et al., 2008).

Con el objetivo de medir el dominio de la linea numérica se ha empleado la tarea

de estimacion en la que se le ofrece al alumnado una recta con un minimo y un maximo
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(v.gr., de 0 a 10) y una serie de nimeros, debiendo el alumnado indicar la posicion
aproximada de cada uno de ellos en la linea numérica (Friso-van den Bos et al., 2015;
Geary etal., 2008; Sasanguie y Reynvoet, 2013; Siegler y Opfer, 2003; Simms,
Clayton, Cragg, Gilmore, y Johnson, 2016).

2.1.3. Conteo e identificacién numérica

El conteo se define como la habilidad para enunciar la secuencia numérica de manera
correcta (Koponen, Aunola, Ahonen, y Nurmi, 2007). No obstante, el desarrollo de un
conteo significativo, que no suponga la simple repeticion de una secuencia de palabras
sin sentido para el nifio, requiere de la simultanea adquisicion del nombre de los
ntmeros y el valor (i.e., magnitud) que cada uno de esos nimeros tiene dentro de la
linea numérica. En este sentido, uno de los primero indicadores de que el nifio comienza
a entender las relaciones entre los nimeros y las magnitudes que estos representan es su
capacidad para ordenar magnitudes numéricas (Geary, 2013). El desarrollo de
habilidades de conteo se produce de manera paulatina a lo largo de los primeros afios de
la infancia, y requiere no solo conocer el nombre de los digitos (i.e., del 0 al 9) sino ser
capaz de utilizar esos 10 digitos en diferentes posiciones, es decir, comprender el valor
de posicion que cada digito ocupa dentro de un ndmero (v.gr., 23 = 2 decenas y 3
unidades). Una vez el nifio domina la secuencia de conteo, el siguiente paso es ser capaz
de contar desde cualquier nimero en adelante (para mas informacion véase Clements y
Sarama, 2014). Durante este proceso el alumno adquiere la comprension de los
principios del conteo (Gelman y Gallistel, 1978), siendo estos:

a. Principio de correspondencia biunivoca: Implica asociar el nombre de cada
nimero a una cantidad de objetos determinada en la secuencia de conteo, de
manera que no haya dos nimeros con la misma magnitud asociada. Supone,
por tanto, ser conscientes de que a la palabra “dos”, se le asocia la
representacion simbolica “2” y la cantidad representada de manera concreta
por “dos elementos” (v.gr., dos pelotas).

b. Principio de orden estable: Supone conocer que la secuencia de conteo es
invariable, esto es, que siempre el primer elemento contado sera el “uno” el
siguiente el “2”, y asi sucesivamente.

¢. Principio de cardinalidad: El dominio del valor cardinal de los nimeros

implica comprender que el Gltimo ndmero enunciado en una secuencia de
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conteo engloba a los ndmeros anteriores, es decir, cuando un alumno cuenta
cuatro lapices, asumira que también hay uno, dos y tres lapices.

d. Principio de abstraccion: Implica comprender que todo tipo de objetos, ya
sean tangibles o no, pueden ser agrupados y contados como parte de un
conjunto.

e. Principio de orden irrelevante: Este principio supone comprender que los
elementos que componen un conjunto pueden contarse en cualquier orden, sin

que ello afecte al nimero de elementos que lo componen.

El dominio de los principios de conteo posibilita que los nifios sean capaces de
contar sistematicamente (Berch, 2005; Clements y Sarama, 2014; Gersten et al., 2005;
Griffin, 2004), sean conscientes de la posicion que cada nimero ocupa dentro de la linea
numérica (Griffin, 2004), comprendan el valor ordinal y cardinal de los nimeros
(Ivrendi, 2011; Jordan etal., 2006; Malofeeva, Day, Saco, Young, y Ciancio, 2004;
VanLuit y Schopman, 2000), sean capaces de iniciar el conteo hacia delante y hacia
atras desde cualquier punto de la linea numérica (Jordan y Levine, 2009; Lipton y
Spelke, 2005), o de establecer conexiones entre el conteo y la adicion (Clements y
Sarama, 2014; Jordan y Levine, 2009; Malofeeva et al., 2004; Van Luit y Schopman,
2000).

Distintos estudios han encontrado que la competencia que el alumnado
demuestra durante los primeros cursos de escolaridad (i.e., educacion infantil a tercero
de EP) son un buen predictor de la posterior competencia aritmética, ejerciendo un
impacto en el desarrollo de las habilidades de célculo (Aunola, Leskinen, Lerkkanen, y
Nurmi, 2004; Desoete y Grégoire, 2006; Jordan, Kaplan, Locuniak, y Ramineni, 2007;
Peng et al., 2016), y de la competencia matematica (Baker et al., 2002; Gersten y Chard,
1999; Jordan y Levine, 2009; Martin, Cirino, Sharp, y Barnes, 2014; Wu, Lei, DiPerna,
Morgan, y Reid, 2015). Asimismo, la falta de automatizacion en la habilidades de
conteo ha sido relacionada con DEAM (Butterworth, Varma, y Laurillard, 2011; Geary,
2004; Geary, Hoard, Byrd-Craven, y DeSoto, 2004; Gelman y Gallistel, 1978; Jordan
etal., 2003a; Landerl etal., 2004; Mussolin etal., 2010; Piazza etal., 2010),
cometiendo este alumnado mas errores de conteo y manipulacion de los ndmeros, y
utilizando estrategias mas inmaduras (i.e., conteo en voz alta o conteo con los dedos)

que sus comparieros.
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Algunas de las tareas que se han sido empleadas para la evaluacién del

conocimiento de los nimeros y las habilidades de conteo han sido:

a. Conteo de elementos: Supone determinar cuantos elementos componen un
conjunto (Gray y Reeve, 2014; Reigosa-Crespo et al., 2012)

b. Lectura de nimeros: Requiere que el alumnado sea capaz de reconocer la
representaciéon arabiga de los ndmeros y asociarla con su nombre
(Malofeeva et al., 2004; Piazza et al., 2010; Reigosa-Crespo et al., 2012)

¢. Escritura de nimeros: Se le pide al alumnado que escriba el nombre de los
numeros que se le presentan (Chan, Au, y Tang, 2014; Landerl et al., 2009;
Piazza et al., 2010)

d. Conteo en voz alta: Demanda que el alumnado sea capaz de contar de un
minimo a un maximo de la linea numérica (v.gr., de 0 a 20) (Chan etal.,
2014; Landerl et al., 2009).

e. Secuencias numéricas: Supone ser capaz de contar a partir de un nimero
dado e identificar un nimero perdido en la linea numérica (Berch, 2005;
Jordan et al., 2007, 2006).

2.1.4. Comprensién del valor de posicién

El concepto valor de posicion establece que el valor de un digito es definido por la
posicién que ocupa dentro de una secuencia de digitos (Zhang y Norman, 1995). La
competencia en el valor de posicion de los digitos se desarrolla de manera paulatina,
siendo el dominio del sistema en base 10 uno de los conceptos que requiere mayor
esfuerzo al inicio de la escolarizacion (Chan y Ho, 2010; Geary, 2000). Una de las
dificultades asociadas a la adquisicion del valor de posicién esta relacionada con la falta
de correspondencia entre el nombre de los nimeros y su representacion arabiga. En
lenguas con una estructura transparente del sistema en base 10, como es el caso del
chino, es mucho mas sencillo identificar el valor de posicién de los digitos (v.gr., el
nimero 26 en chino se denomina “dos-decenas seis”), dado que se establece de manera
clara el nimero de decenas y unidades que componen un nimero (Chan et al., 2014).
Sin embargo, en otros idiomas, como es el caso del espafiol, esta estructura no es tan
explicita, estableciendo nombres especificos para las decenas (v.gr., nombre de los
nimeros terminados en —enta como cuarenta o sesenta, con la excepcion del veinte), o
las centenas (v.gr., nombre de los nimeros terminados en —entos como doscientos o

trescientos, con la excepcion del cien/ciento); o nombres concretos para determinados
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numeros, como es el caso del once, doce, trece... Esta falta de transparencia se produce
en otras lenguas, como es el caso del inglés o el aleméan, encontrando que los nifios
muestran dificultades en la trascodificacion del nombre de los nimeros en nimeros
ardbigos o viceversa (Zuber, Pixner, Moeller, y Nuerk, 2009). Asimismo, se ha
encontrado que los nifios presentan dificultades en la escritura de los ndmeros multi-
digitos en formato arabigo, representandolos de manera extendida (v.gr., 156 es escrito
como 10056 o 100506) (Byrge, Smith, y Mix, 2014).

Tal y como se ha indicado en apartados anteriores, la comprension del valor de
posicién es fundamental en la automatizacion del conteo y el procesamiento de multi-
digitos (Clements y Sarama, 2014), asi como en la resolucién de comparaciones multi-
digitos, donde se presentan pares de nimeros unidad-decena incompatibles (Miura y
Okamoto, 1989; Moeller, Pixner, Zuber, Kaufmann, y Nuerk, 2011; Nuerk et al., 2001),
y de operaciones aritméticas, principalmente cuando se resuelven operaciones con
llevadas (v.gr., 27 + 59) (Jordan et al., 2010, 2009; Mazzocco, Murphy, Brown, Rinne,
y Herold, 2013; Moeller et al., 2011). Del mismo modo, en estudios llevados a cabo en
los que se ha comparado la competencia del alumnado en tareas de valor de posicion,
han encontrado que el alumnado con DEAM obtiene peores resultados que sus pares sin
dificultades (Chan y Ho, 2010; Mazzocco, Devlin, y McKenney, 2008), siendo esta
habilidad un importante predictor de rendimiento en matematicas (Chan y Ho, 2010;
Hanich, Jordan, Kaplan, y Dick, 2001; Ho y Cheng, 1997; Miura y Okamoto, 1989;
Mix, Prather, Smith, y Stockton, 2014).

Algunas de las tareas que han sido empleadas son (para mas informacién véase
Chan et al., 2014):

a. Representacién numérica: Se demanda al alumnado que represente un
numero con bloques base 10 o bloques de unidades.

b. Identificacién de decenas o unidades: Se le presenta a los nifios un
conjunto de elementos y tienen que agruparlos en decenas o se les pide
que identifiquen en un nimero dado cuantas decenas o unidades hay o
qué digito esté en el lugar de las decenas o las unidades.

c. Correspondencia numérica: Se le presenta al alumnado un conjunto de
elementos agrupados en decenas y unidades y un ndmero multi-digito,
debiendo el alumnado indicar que grupo se corresponde con las decenas
del nimero y cuél con las unidades.
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d. Identificacion numérica: Se representa un nimero por medio de bloques

base 10, debiendo el alumnado identificar de qué nimero se trata.

Las tareas en las que se emplean representaciones graficas por medio de bloques

se pueden presentar de manera candnica o no-canonica.
2.1.5. Habilidades de calculo

Los nifios son capaces de realizar calculos sencillos desde muy temprano, por medio de
adiciones y sustracciones a conjuntos de objetos (Gilmore, McCarthy, y Spelke, 2010;
Jordan y Levine, 2009). Cuando los nifios comienzan a resolver operaciones aritméticas
basicas (i.e., adiciones y sustracciones) suelen apoyarse en el conteo de objetos o en el
uso de los dedos (Butterworth, 2005). Las habilidades y estrategias que emplean en la
resolucion de adiciones se van volviendo cada vez mas complejas, pasando por cuatro
estadios fundamentales: conteo desde 1, conteo desde el primer elemento, conteo desde
el elemento mayor, y recuperacion del hecho numérico. Por ejemplo, en la adicion 4+5,
inicialmente el alumnado contara desde 1 hasta 9, posteriormente contara desde 4 hasta
9y de 5 a9; finalmente, como producto de la préctica y la experiencia, el alumno sera
capaz de recuperar el hecho numérico de la memoria a largo plazo, indicando que la
respuesta es 9 de manera automtica (Butterworth, 2005; Geary, Brown, y
Samaranayake, 1991; Lemaire y Siegler, 1995; Siegler y Araya, 2005); asimismo seran
capaces de desarrollar estrategias de descomposicion, que les permitird deducir la
respuesta correcta (v.gr., 3+3= 6, por tanto 2+4 debe ser igual a 6) (Siegler y Araya,
2005). La préactica en operaciones bésicas y la memorizacion de los hechos numéricos
serd fundamental para la resolucion de operaciones aritméticas mas complejas (Geary,
2000; Mazzocco y Thompson, 2005). Al inicio de la adquisicion de los hechos
numéricos, suelen producirse errores en su recuperacion relacionados con la activacion
de respuestas distintas ante hechos numéricos similares (v.gr., 2+4 vs. 2x4) (Cragg y
Gilmore, 2014).

La automatizacion de los hechos numéricos, asi como las habilidades de
composicion y descomposicion, y el dominio del valor de posicién, seran de gran ayuda
en la resolucion de operaciones aritméticas con multi-digitos. Cuando los nifios
comienzan a resolver operaciones multi-digito deben decidir qué estrategia emplear.
Estas estrategias pueden ser instruidas o ‘“creadas” por el alumno, a partir de los
conocimientos matematicos de los que dispone. Torbeyns, Verschaffel, y Ghesquiere

(2004) identificaron tres tipos de estrategias: recuperacion (i.e., recuperacion automatica
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de una repsuesta de la memoria a largo plazo), descomposicién (v.gr., 5+6 = 5+5+1 =
10+1 = 11 0 5+6 = 6+6-1 = 12-1 = 11), y conteo. La forma en la que el alumnado
emplea estas estrategias se ha relacionado con el éxito en matematicas. En este sentido,
Lemaire y Siegler (1995) propusieron el modelo de “cambio de estrategia” para explicar
como se produce el desarrollo evolutivo de las estrategias de resolucion de operaciones.
Estos autores establecieron cuatro dimensiones: (1) repertorio de estrategias (i.e.,
incluye todas las estrategias que una persona emplea para la resolucién de una tarea),
(2) distribucion de estrategias (i.e., frecuencia con la que cada estrategia es aplicada),
(3) eficiencia estratégica (i.e., exactitud y velocidad con la que cada estrategia es
aplicada), y (4) seleccion de estrategia (i.e., la adaptatividad con la que un sujeto
selecciona la estrategia a emplear). Asimismo, Raghubar et al. (2009), propusieron
cuatro tipos de errores que podrian afectar a la resolucién de operaciones con multi-
digitos: hechos numéricos, procedimentales, viso-espaciales, y cambio (véase Figura 6).
Estas dificultades han sido mencionadas por otros autores sefialando que podrian estar
relacionadas con las funciones ejecutivas (Fuchs et al., 2006; Gilmore et al., 2010).

Hechos numéricos Procedimiento
12 34 47 (a) restar del
+14 Errores en - 16 - 28 sustraendo. (b) olvidar
25 adicioneso 22 (a) 29 (b) las “llevadas™, (c) no
56 sustracciones 50 78 restar al 0, (d) dificultad
- 33 basicas. - 14 - 49 para conservar las
12 44 (c) 39 () llevadas.
Cambio Viso-espacial
43 Dificultades 34 134 (a) errores de
- 32 para cambiar - 16 - 16 alineacion, (b) orden en
11 deun 336 1228 (a) que se escriben los
50 procedimiento 43 0145-1g10 111’11r_1eros. (c) falta de
o aotro .25 - 94 Clal‘ldaf.i en el
18 TEL0) 360 procedimiento.

Figura 6. Errores en la resolucién de operaciones multi-digitos (adaptado de
Raghubar et al., 2009).

El dominio de los hechos numéricos (Andersson, 2008; Geary, 2004; Jordan,
Hanich, y Kaplan, 2003b) y el desarrollo de estrategias de resolucion de operaciones
aritméticas, cada vez mas complejas y sofisticadas, se ha asociado con el posterior éxito
en matematicas (Dowker, 2014; Hanich et al., 2001; Jordan et al., 2003b). Asimismo, la
dificultad para recuperar hechos numéricos se relaciona con la presencia de dificultades
para resolver operaciones multi-digito (Andersson, 2010; Jordan etal., 2003b;
Raghubaret al., 2009).
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Estas dificultades se han asociado con la presencia de dificultades de
aprendizaje, encontrandose que el alumnado con DEAM es mas lento (Jordan et al.,
2003a), comete mayor numero de errores y emplea estrategias inmaduras en la
resolucion de operaciones de un digito (Geary, 2000, 2004; Hanich et al., 2001) y multi-
digito (Raghubar et al., 2009), difiriendo del alumnado sin DEAM en la frecuencia, la

exactitud y la adaptacion con la que aplican las estrategias de resolucion de operaciones.
2.2.Tareas empleadas en medidas basadas en el curriculo en matematicas

En el &rea de las matematicas han sido varias las MBC disefiadas con el objetivo de
detectar al alumnado en riesgo y evaluar su progreso académico. De manera general las
MBC-M se pueden categorizar en: (1) aproximacion basada en el curriculo, o (2)
indicadores robustos (Foegen etal., 2007). La primera hace referencia a MBC que
representan las expectativas curriculares para el alumnado a lo largo del curso. La
segunda aproximacion, incluye tareas que estan fuertemente relacionadas con
habilidades matematicas (Foegen et al., 2007; Lee y Lembke, 2016). Algunos ejemplos
de indicadores robustos serian medidas tales como: comparacion numérica o secuencias
numeéricas, las cuales hacen referencia a habilidades matematicas elementales; mientras
que tareas basadas en el dominio de conceptos y que estan mas relacionas con la
demanda curricular de cada curso, serian un buen ejemplo de una aproximacion basada

en el curriculo.

De manera general, las MBC en matematicas se han centrado en la evaluacion
de habilidades numéricas tempranas, habilidades de célculo y conocimiento aplicado de
conceptos (Lembke etal., 2012; Shapiro etal., 2015). Las MBC centradas en
habilidades numéricas tempranas se basan en el uso de tareas de conteo, identificacion
numérica, comparacion de magnitudes y secuencias numéricas (Clarke y Shinn, 2004;
Lembke y Foegen, 2009; Lembke, Foegen, Whittaker, y Hampton, 2008); las MBC de
célculo se basan en el uso de operaciones (Lembke et al., 2012; Shapiro et al., 2015); y
aquellas centradas en el conocimiento aplicado de conceptos se centran en habilidades
aplicadas como son medida, geometria, resolucion de problemas y estimacion (Shapiro
etal,, 2015). De forma maés especifica, las tareas empleadas para alumnado de
educacion infantil a primero de EP se han basado en habilidades numéricas tempranas;
utilizdndose tareas basadas en célculo y conocimiento aplicado de conceptos de segundo
a sexto de EP (Clarke et al., 2015; Lembke et al., 2012). En la Tabla 2 se presenta un
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listado de las tareas mas empleadas atendiendo a estudios de intervencion dentro del

modelo Rtl y estudios de estandarizacion de MBC.

Tabla 2

Tareas empleadas en MBC en matematicas de primero a tercero de Educacion Primaria

Curso

Tarea

Referencias

10

20

30

Comparacién numérica

Secuencias numéricas

Identificacion numérica
Conteo
NUmero siguiente

Hechos numéricos /
operaciones béasicas

Célculo
Conceptos y aplicaciones
Valor de posicion

Comparacion de
magnitudes
Secuencias numéricas
Hechos numéricos
Valor de posicion
Célculo

Conceptos y aplicaciones

Comparacion de
magnitudes

Secuencias numéricas
Hechos numéricos
Calculo

Conceptos y aplicaciones

Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Chard et al.,
2005; Clarke y Shinn, 2004; Ginsburg et al., 2016; Hampton et al.,
2012; Lee y Lembke, 2016; Lembke, Foegen, Whittaker, y Hampton,
2008; Lembke et al., 2016

Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Chard et al.,
2005; Clarke y Shinn, 2004; Ginsburg et al., 2016; Hampton et al.,
2012; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2008, 2016

Clarke y Shinn, 2004; Ginsburg et al., 2016; Hampton et al., 2012;
Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2008, 2016

Clarke y Shinn, 2004; Ginsburg et al., 2016; Hampton et al., 2012;
Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016

Ginsburg et al., 2016; Hampton et al., 2012; Lee y Lembke, 2016;
Lembke et al., 2016

Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Fuchs et al.,
2007; Ginsburg et al., 2016; Hampton et al., 2012; Lee y Lembke,
2016; Lembke et al., 2016

Fuchs et al., 2007; Hintze, Christ, y Keller, 2002

Fuchs et al., 2007

Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk etal., 2008;Bryant,
Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008.

Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016

Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016
Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016
Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008.

Fuchs et al., 1994; Ginsburg et al., 2016; Hintze et al., 2002; Lee y
Lembke, 2016; Lembke et al., 2016

Fuchs et al., 1994; Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016;
Lembke et al., 2016

Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016

Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016
Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016
Ginsburg et al., 2016; Lee y Lembke, 2016; Lembke et al., 2016
Ginsburg et al., 2016; Jitendra et al., 2014; Lee y Lembke, 2016;
Lembke et al., 2016; Sisco-Taylor, Fung, y Swanson, 2015

La tarea comparacion numérica consiste en seleccionar el nimero mayor de dos

digitos que se presentan. Esta tarea suele tener una duracién de 1 minuto (Clarke y
Shinn, 2004; Hampton etal., 2012; Lembke y Foegen, 2009). En ella se suelen

presentar parejas de numeros de 0 a 20 (Lee etal., 2012; Lembke et al., 2008), de 0 a

99 (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008) o de 0 a 100 (Hampton et al.,

2012) en primero de EP. En segundo de EP se han encontrado estudios con rangos de 0

a 20 (Lee y Lembke, 2016) y de 0 a 999 (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y

Chavez, 2008). En tercero de EP, hasta nuestro conocimiento, solo se han realizado

estudios con rangos de 0 a 20 (Lee y Lembke, 2016). Esta tarea ha sido administrada de
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manera individual (Clarke y Shinn, 2004; Lembke etal., 2008) y grupal (Bryant,
Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008).

La tarea secuencias numéricas implica resolver un patrén compuesto por tres
(Lee etal., 2012) o cuatro (Lembke et al., 2008) nimeros, donde uno de ellos debe ser
deducido por el alumno. Esta tarea tiene normalmente una duracion de 1 minuto (Clarke
y Shinn, 2004), con un rango de 0 a 20 (Lee y Lembke, 2016; Lee et al., 2012), aunque
algunos estudios han utilizado rangos superiores, de 0 a 99 (Bryant, Bryant, Gersten,
Scammacca, y Chavez, 2008), o de 1 a 100 (Lembke et al., 2008) para primero de EP, y
de 0 a 999 para segundo de EP (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008).
La distancia entre los nimeros puede variar, siendo de uno en uno, de cinco en cinco o
de diez en diez (Lembke et al., 2008), o mantenerse estable atendiendo a la secuencia de
conteo (Lee y Lembke, 2016) . Asimismo, la posicion de la incognita puede variar entre
las distintas posiciones de la secuencia (v.gr., _, 2, 304, _, 5) (Clarke y Shinn, 2004).
Esta tarea ha sido administrada de manera individual (Clarke y Shinn, 2004; Lembke
et al., 2008) y grupal (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008).

En la tarea identificacion numérica se le pide al alumnado que reconozca el
nimero que se le presenta. Esta tarea suele tener una duracion de 1 minuto y se
administra de manera individual (Lee et al., 2012). El rango puede variar de 0 a 20
(Clarke y Shinn, 2004) o de 0 a 100 (Lembke y Foegen, 2009).

La tarea de conteo se administra en 1 minuto de manera individual (Clarke y
Shinn, 2004). En ella se le pide al alumno que cuente hasta donde sea capaz (Hampton
et al., 2012) o en un intervalo especifico (i.e., 0-120) (Lee et al., 2012).

En la tarea nimero siguiente, el alumnado debe indicar qué ndmero sigue al
ntmero que se le presenta. El intervalo de nimeros que se emplea suele ser 0 a 100 (Lee
etal., 2012) con una duracién de 1 minuto (Lee y Lembke, 2016). Esta tarea se

administra de manera individual (Hampton et al., 2012).

La tarea hechos numéricos se basa en resolver operaciones de un solo digito en 1
minuto (Lee y Lembke, 2016). Esta tarea suele administrarse de manera individual (Lee
etal., 2012). En cuanto a la tarea de calculo, ésta es bastante variable. Esta tarea supone
la resolucion de operaciones establecidas en el curriculo (i.e., adiciones, sustracciones,
multiplicaciones y divisiones) y su administracion puede variar entre 2 y 6 minutos
(Foegen et al., 2007). Normalmente, en los primeros cursos, implica la resolucion de
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operaciones con nimeros de uno y dos digitos, incluyendo adiciones y sustracciones,
para lo que disponen de 2 minutos (Lee y Lembke, 2016).

La tarea de conceptos y aplicaciones incluye la resolucion de problemas
aplicados a partir de conceptos incluidos en el curriculo local (Foegen et al., 2007),
como pueden ser facciones o valor de posicion (Lee y Lembke, 2016). Esta tarea puede

tener una duracion de 2 (Lee y Lembke, 2016) a 8 minutos (Foegen et al., 2007).

Finalmente, la tarea valor de posicién consiste en identificar un nimero a partir
de la representacion semi-concreta de las decenas y las unidades. Esta tarea ha sido
empleada con una duracion de 1 minuto e intervalos de 1 a 99 en primero de EP, y de 1
a 999 en segundo de EP (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008;
Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008).

Una de las ultimas revisiones llevadas a cabo acerca de la adecuacion técnica de
estas tareas ha sido la de Gersten et al. (2012), en la que se describen la validez
predictiva, sensibilidad, especificidad y area bajo la curva COR de MBC para
Educacion Infantil y primero de EP, donde las tareas cominmente empleadas han sido
comparacion numérica, conteo, identificacion numérica, adiciones y sustracciones
sencillas, problemas verbales y recuperacion de hechos numéricos. En la misma linea,
Foegen et al. (2007), Clarke et al. (2015) y Lembke et al. (2012) ofrecen una revision de
las herramientas disefiadas para los cursos comprendidos entre Educacion Infantil y
sexto de EP, donde indican la validez de criterio, la fiabilidad y la ratio de crecimiento
de las tareas empleadas en MBC para Educacion Infantil y primero de EP, siendo éstas:
conteo, identificacion numérica, comparacion de magnitudes y secuencias numeéricas.
Ademas de las tareas mencionadas, para primero de EP también se han empleado tareas
de adicidn y sustraccion y de recuperacion de hechos numéricos. De segundo a sexto se
han utilizado principalmente tareas de calculo y aplicacion de conceptos matematicos.
Los resultados expuestos por estos autores para primero, segundo y tercero de EP,
empleando medidas criterio estandarizadas, se resumen en la Tabla 3 (Clarke etal.,
2015; Foegen et al., 2007; Gersten et al., 2012; Lembke et al., 2012).

En este trabajo se llevd a cabo una busqueda empleando las bases de datos
ERIC, PsycINFO, y PsycARTICLES. Se emplearon los siguientes descriptores: cribado
universal, medidas basadas en el curriculo, monitorizacion del progreso, matematicas y
sentido numérico. La investigacion se limité a publicaciones académicas desde 2011 a

2018, y se selecciond un rango de edad entre los 6 y los 12 afios. Esta bisqueda dio
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como resultado 32 estudios. Estos estudios fueron revisados atendiendo al titulo,
resumen, y palabras clave, encontrando 12 estudios dirigidos a alumnado de primero de
EP, 5 a alumnado de segundo de EP, y 9 a alumnado de tercero de EP, de los cuales

analizaron la adecuacion técnica de las MBC a lo largo de un afio escolar 6 estudios

para primero de EP, 2 para segundo y 4 para tercero (véase Tabla 4a y 4b).

Tabla3
Validez, fiabilidad y capacidad diagndstica de medias basadas en el curriculo en matematicas

Tarea Curso Fiabilidad Validez de criterio Se Ep ABC qua.de

crecimiento
Concurrente  Predictiva (semanal)
Conteo 1° .83- .§9a 40-.70 A44-72 .34-1.16
.93

Identificacion 77 - .93 49-.70 49-.72 .15 - .88
numérica 76 - .85
Comparacion de .63 -.91% .31-.80 .02-.79 .12-.48
magnitudes 84-.91°
Secuencias .52-.86° .39-.75 .53-.78 .02-.35
numéricas .78-.88"
Hechos .63-.81° 52 61 .18
numeéricos
Medidas A40-.74  69- .75- .78-
compuestas 83 .79 .85
Célculo 20-6° .73-.93° .55 -.93 .20-.77
Conceptos y 45 - .93 .64 - .81 .12-.69
aplicaciones

Nota. La informacién que contiene esta tabla ha sido extraida de Clarke et al. (2015), Gersten et al. (2012)
Lembke et al. (2012) y Foegen et al. (2007). Se = sensibilidad; Ep = especificidad; ABC = &rea bajo la
curva; a= fiabilidad de formas paralelas; b = fiabilidad test-retest.

Atendiendo a las revisiones realizadas hasta el momento y a la revision llevada a
cabo en este trabajo, podemos concluir que las tareas que han sido empleadas con
mayor frecuencia en primero de EP han sido conteo, comparacion numérica, secuencias
numeéricas, hechos numéricos e identificacion numérica, siendo menos frecuentes tareas
como numero siguiente, operaciones aritméticas, geometria, ordinalidad hasta 10, grupo
de 5 o descomposicion. La tarea de conteo ha mostrado elevados indices de fiabilidad,
oscilando de .75 a .93. Los indices de validez de criterio han sido bastante amplios, de
.40 a .70 para la validez concurrente y de .44 a .72 para la validez predictiva. Resultados
muy parecidos pueden observarse en la tarea de identificacion numérica, con indices de
fiabilidad de .77 a .98, e indices de validez concurrente y predictiva de .35a .70 y de .37
a .72 respectivamente. En comparacion numérica se observan resultados de fiabilidad de
moderados (r = .63) a altos (r = .96), asi como una amplia variabilidad en los indices de
validez concurrente (r = .31 - .80) y predictiva (r = .02 - .79). Resultados similares se

observan en la tarea secuencias numéricas, con indices de fiabilidad de .52 a .92; de
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validez concurrente de .39 a .75., y de validez predictiva de .35 a .78. Finalmente, la
tarea hechos numéricos mostr6 el mismo patrén de resultados que se puede observar en
las tareas anteriores, con indices de fiabilidad de .50 a .84, e indices de validez de
criterio de .10 a .52 para la validez concurrente y de .09 a .61 para la validez predictiva.
En cuanto a las tareas que han sido empleadas con menor frecuencia, ninguna de ellas
mostré indices aceptables de fiabilidad o validez. La tasa de crecimiento semanal
mostré los resultados mas elevados en la tarea de conteo, seguida de la tarea
identificacion numérica. No obstante, los resultados obtenidos en estas tareas muestran
una gran variabilidad entre estudios.

En primero de EP, para todas las tareas propuestas, se presentan estudios donde
se han alcanzado los estandares de fiabilidad (> .80) y validez (> .70) establecidos para
MBC (CRTI, s. f.b). Asimismo, resultados adecuados se han observado en medidas
compuestas, donde se ha analizado el ABC y la sensibilidad y la especificidad de la
herramienta. Los resultados de validez reportados son consistentes con los que se han
encontrado en otras revisiones, donde se ha establecido que en el area de las
matematicas se consideran aceptables resultados superiores a .50, siendo ideales por
encima de .70 (Foegen et al., 2007; Gersten et al., 2015). En cuanto a los resultados de
fiabilidad, en practicamente todos los estudios se muestran indices superiores a .60,
siendo la mayoria superiores a .80.

Son pocas las MBC en segundo y tercero de EP. No obstante, los resultados
encontrados hasta el momento, han mostrado una gran variabilidad, siendo necesaria
una mayor investigacion en el campo para poder delimitar qué tareas son las mejores
predictoras de estatus de riesgo en estos cursos. Inicialmente los mejores resultados
parecen observarse en tareas relacionadas con la aritmética, como son hechos numéricos
y célculo, siendo los resultados de fiabilidad de .70 a .90 aproximadamente, y los
resultados de validez iguales o superiores a .50.

En cuanto a la tasa de crecimiento por tareas, varia bastante a través de los
distintos estudios. No obstante, normalmente se observa un crecimiento semanal
inferior a 1, que oscila de .20 a .60 principalmente.

Para una revision de todas las MBC que se encuentran vigentes en la actualidad
se recomienda consultar la base de datos del NCRTI
(https://rtidsuccess.org/resources/tools-charts/screening-tools-chart). Esta plataforma se

actualiza una vez al afio incluyendo informacion relativa a la adecuacién técnica y
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eficiencia de distintas MBC, siendo aquellas que han obtenidos mejores resultados las
medidas FAST (The Formative Assessment System for Teachers), i-Ready y STAR.
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2.3. Curriculo del area de matematicas de la Comunidad Auténoma de
Canarias

En la Comunidad Auténoma de Canarias, la Educacion Primaria se rige por lo
establecido en el Decreto 89/2014, de 1 de agosto de 2014 (BOC-A-2014-156-3616).
En este documento se establece el &rea de matematicas como una de las cinco
asignaturas troncales, siendo su principal finalidad “construir los fundamentos del

razonamiento I6gico-matematico en los nifios y las nifias de esta etapa” (p. 22233).

Los contenidos del area se presentan agrupados en cinco bloques: procesos,
métodos y actitudes en matematicas, ndmeros, medida, geometria, y estadistica y
probabilidad. En este caso, dado que nuestro principal objetivo es el andlisis de los
contenidos incluidos en el curriculo relacionados con el desarrollo de habilidades
numéricas tempranas, nos centraremos en el bloque Numeros, el cual tiene como
finalidad el desarrollo del sentido numérico, definido en este documento como “la
habilidad para componer y descomponer nimeros; comprender y utilizar la estructura
del sistema de numeracion decimal, y utilizar las propiedades de las operaciones y las
relaciones entre ellas para realizar calculos y resolver problemas con la ayuda de la
manipulacion de materiales” (p. 22238). Los objetivos fundamentales de este bloque
son: el desarrollo de habilidades de célculo que permitan el uso de distintos
procedimientos y la toma de decisiones acerca de la idoneidad del método a emplear; y
el desarrollo del célculo fluido, habilidades de estimacion y comprension de las

operaciones.

A continuacién de analizaran en mayor detalle los criterios de evaluacion

establecidos en el bloque NUmeros para primero, segundo y tercero de EP.
2.3.1. Primero de EP

En este curso se establecen como criterios de evaluacion del bloque NUmeros, los

criterios 2, 3y 4:

Criterio de Evaluacion 2: “Utilizar los ndmeros naturales menores que 100,
leyendo, escribiendo, comparando y ordenando cantidades para interpretar e
intercambiar informacién en contextos de la vida cotidiana. Este criterio trata de
valorar si el alumnado interpreta informacion numérica presente en las situaciones de la
vida cotidiana y emite mensajes empleando el nimero natural, para lo cual lee, escribe,

compara y ordena cantidades menores que 100, componiéndolas y descomponiéndolas
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de forma aditiva, usando el valor posicional de sus digitos. Se comprobard si reconoce y
representa las cantidades con materiales manipulativos como regletas, cubos multilink,

palillos, cucharillas, botones, boliches, cromos, clips, etc.” (p.22241).

Criterio de Evaluacion 3: “Elegir y utilizar correctamente la suma y resta para
la resolucién de problemas aritméticos significativos; plantear problemas que se
resuelvan con una operacion, suma o resta, dada; asi como, representar las situaciones
problematicas mediante graficos y diagramas; y expresar verbalmente las relaciones
entre las partes y el total. En este criterio se valora si el alumnado, en contextos reales o
preparados con material manipulativo, o en problemas de combinacion de elementos,
reconoce el todo y las partes de la estructura aditiva, coloca correctamente los datos y la
pregunta en las partes o en el todo segin corresponda y elige la operacién necesaria
para obtener el resultado con el que responder a la pregunta; utiliza la suma para obtener
el todo, conocidas las partes, o la resta para obtener una parte, conocido el todo y la otra
parte, realizando los calculos preferentemente con la calculadora. Se debe comprobar si
entiende la estructura sumativa subyacente en la situacion problematica planteada. Se
valorara si enuncia un problema que se resuelva con una operacion que se le ofrece de
antemano, si hace representaciones acordes con las operaciones planteadas y si expresa
verbalmente las relaciones entre el valor de las partes y el total” (p. 22242)

Criterio de Evaluacion 4: “Conocer, comprender, utilizar y automatizar al
menos dos estrategias diferentes para la suma y una para la resta, que permitan
realizar estimaciones y un célculo, mental y escrito, eficaz en situaciones de la vida
cotidiana. Con este criterio se comprobara si comprende, utiliza y automatiza al menos
dos estrategias diferentes para la suma (por ejemplo, mediante descomposicion o
composicién cuando no hay cambio de orden y compensacién cuando lo hay) y la resta
(por ejemplo, como accién de quitar cuando no hay cambio de orden), para la busqueda
de una solucién numérica, empleando el que le sea mas adecuado en cada situacion, y si
utiliza la memorizacion de las descomposiciones posibles del 10 y de los nimeros de
una cifra, y las secuencias de nimeros segun criterio de orden (+1, +2, +10, -1, -2, -10),
para calcular con fluidez en situaciones de la vida cotidiana. Ademas, se valorara el uso
de la calculadora para la autocorreccion y la explicacion oral del proceso seguido”
(p.22243).
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2.3.2. Segundo de EP

En este curso se establecen como criterios de evaluacion del bloque Numeros, los

criterios 2, 3y 4.

Criterio de Evaluacion 2: “Utilizar los ndmeros naturales menores que 1000,
leyendo, escribiendo, comparando y ordenando cantidades para interpretar e
intercambiar informacién en contextos de la vida cotidiana. Este criterio trata de
valorar si el alumnado interpreta informacion numérica presente en las situaciones de la
vida cotidiana y emite mensajes empleando el nimero natural, para lo cual lee, escribe,
compara y ordena cantidades menores que 1000, componiéndolas y descomponiéndolas
de forma aditiva, usando el valor posicional de sus digitos. Se comprobara si reconoce y
representa las cantidades en la recta numérica, y con materiales manipulativos como
regletas, cubos multilink, palillos, cucharillas, botones, boliches, cromos, clips, etc.” (p.
22248).

Criterio de Evaluacion 3: “Elegir y utilizar correctamente la suma y resta para
la resolucién de problemas aritméticos significativos; plantear problemas que se
resuelvan con una operacion suma o resta dada; representar las situaciones
problematicas mediante gréaficos y diagramas, y expresar verbalmente las relaciones
entre las partes y el total. En este criterio se valora si el alumnado, en contextos reales o
preparados con material manipulativo, en problemas de combinacién, cambio,
comparacion e igualacién, reconoce el todo y las partes de la estructura aditiva; coloca
correctamente los datos y la pregunta en las partes o en el todo segun corresponda; elige
la operacion necesaria para obtener el resultado con el que responder a la pregunta, y
utiliza la suma para obtener el todo, conocidas las partes, o la resta para obtener una
parte, conocido el todo y la otra parte, realizando los calculos preferentemente con la
calculadora. Se debe comprobar si entiende la estructura sumativa subyacente en la
situacion problemética planteada. Se valorara si enuncia un problema que se resuelva
con una operacion que se le ofrece de antemano, si hace representaciones acordes con
las operaciones planteadas y expresa verbalmente las relaciones entre el valor de las
partes y el total” (p. 22249).

Criterio de Evaluacion 4: “Conocer, comprender, utilizar y automatizar al
menos dos algoritmos diferentes para la suma y la resta, que permitan realizar

estimaciones y un calculo, mental y escrito, eficaz, en situaciones de la vida cotidiana.
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Con este criterio se comprobara si comprende, utiliza y automatiza al menos dos
algoritmos diferentes para la suma (como descomposicién-composicion cuando no hay
cambio de orden y compensacion cuando lo hay) y la resta (como accion de quitar
cuando no hay cambio de orden, y como accién de completar cuando lo hay), para la
blsqueda de una solucion numérica, empleando el que le sea méas adecuado en cada
situacion; y si utiliza la memorizacion de la suma de dos nimeros de una cifra con
resultado mayor que 10, los dobles de las decenas completas y las secuencias de
nimeros segun criterio de orden (+5, -5, +100, -100), para calcular con fluidez en
situaciones de la vida cotidiana. Se valorara el uso de la calculadora para la

autocorreccion y la explicacion oral del proceso seguido” (p. 22250).
2.3.3. Tercerode EP

En este curso se establecen como criterios de evaluacion del bloque NUmeros, los
criterios 3,4y 5.

Criterio de Evaluacién 3: “Utilizar los nimeros naturales de hasta cuatro cifras,
leyendo, escribiendo, comparando y ordenando cantidades, para interpretar e
intercambiar informacion en contextos de la vida cotidiana. Este criterio trata de
valorar si el alumnado interpreta informacion numérica presente en las situaciones de la
vida cotidiana y emite mensajes empleando el nimero natural, para lo cual lee, escribe,
compara y ordena cantidades de hasta cuatro cifras, componiéndolas y
descomponiéndolas de forma aditiva, usando el valor posicional de sus digitos. Se
comprobara si reconoce y representa las cantidades en la recta numérica y con
materiales manipulativos como regletas, cubos multilink, palillos, cucharillas, botones,

boliches, cromos, clips, etc.” (p. 22256)

Criterio de Evaluacion 4: “Elegir y utilizar correctamente la operacion
multiplicacion y la divisién para la resolucion de problemas aritméticos significativos;
plantear problemas que se resuelvan con una multiplicacion o division dada;
representar las situaciones problematicas mediante graficos y diagramas; asi como,
expresar verbalmente las relaciones entre nimero de partes, valor de cada parte y
total. En este criterio se valora si el alumnado en contextos reales o preparados con
material manipulativo o recursos TIC, o en problemas de razén y de conversion,
reconoce los elementos fundamentales de la estructura multiplicativa (nimero de partes,

valor de cada parte y total), colocando correctamente los datos y la pregunta en el lugar
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que corresponda; si elige la operacion necesaria para obtener el resultado con el que
responder a la pregunta; y si utiliza la multiplicacion para obtener el total conocido, el
nimero de partes y el valor de cada parte; o la division para obtener el nimero de
partes, conocido el valor de cada parte y el total, o para obtener el valor de cada parte,
conocido el total y el nimero de partes. Se debe comprobar si entiende la estructura
sumativa subyacente en la situacion problematica planteada. Se valorara si enuncia un
problema que se resuelva con una operacién que se le ofrece de antemano, si hace
representaciones acordes con las operaciones planteadas y expresa verbalmente las

relaciones entre nimero de partes, valor de cada parte y total” (p. 22267)

Criterio de Evaluacion 5: “Conocer, comprender, utilizar y automatizar
algoritmos para la resta, la multiplicacion (al menos dos diferentes para cada una) y la
divisién, y varias estrategias asociadas a cada operacién que permitan realizar
estimaciones; y desarrollar un calculo, mental y escrito, eficaz en situaciones de la vida
cotidiana. Con este criterio se comprobara si comprende, utiliza y automatiza al menos
dos algoritmos diferentes para la resta (como accion de quitar cuando no hay cambio de
orden, o como accion de completar cuando lo hay, y estrategias como la de restar 9
como 10-1, o la de sumar la misma cantidad al minuendo y al sustraendo para convertir
a este en una decena o centena completa) y para la multiplicacion (como los basados en
descomposicidn-composicion y estrategias como las de multiplicar por 2 como el doble,
por 4 como doble del doble y por 3 como el doble méas una vez), y un algoritmo para la
division (como el basado en repartos sucesivos, y estrategias como las de dividir entre 2
como calcular la mitad por descomposicién), para la bldsqueda de una solucién
numérica, empleando el que le sea mas adecuado en cada situacion, incluidas aquellas
que requieran porcentajes (el 50% como la mitad). Se tendra en cuenta si usa las tablas
y series construidas y memorizadas previamente para realizar calculos con fluidez en
situaciones de la vida cotidiana y la calculadora para la autocorreccion. Se valorara si

explica el proceso seguido en la realizacion del calculo” (p. 22258)

2.4. Disefio de la MBC Indicadores de Progreso del Aprendizaje en
Matematicas

En este estudio se disefia una MBC-M que parte de las habilidades numéricas tempranas
subyacentes al constructo tedrico sentido numérico. Tras la revision realizada sobre
estas habilidades, donde se ha prestado especial atencion a las habilidades que estan
relacionadas con el desarrollo de dificultades de aprendizaje en el area de las
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matematicas se establece que una MBC en el rea de las mateméticas debe evaluar la
competencia del alumnado en: comparacion numérica, estrategias de conteo y dominio

de la linea numérica, comprension del valor de posicion y célculo.

La revision realizada acerca de cuéles son las tareas que han mostrado mejores
resultados en MBC en primero, apoyan el uso de tareas de conteo, comparacion
numérica, secuencias numeéricas, hechos numéricos y calculo y conceptos y aplicaciones
(i.e., easyCBM). En segundo y tercero de EP se observan resultados adecuados en la
tarea hechos numéricos. No obstante, los resultados en estas MBC deben ser tomados
con precaucion ya que no se han llevado a cabo muchos estudios que pongan a prueba la

adecuacion técnica de MBC en estos cursos.

Finalmente, atendiendo al curriculo local, se establece que el alumnado debe
conocer los nimeros naturales, ser capaz de compararlos y ordenarlos, comprender el
valor de posicion de los digitos, dominar las secuencias numéricas, realizar operaciones
de suma y resta en primero y segundo de EP y suma, resta, multiplicacién y division en
tercero de EP.

A partir de las conclusiones obtenidas se disefia una MBC para primero, segundo
y tercero de EP compuesta por cinco tareas: comparacion numeérica, secuencias

numéricas, valor de posicion, operaciones de un digito y operaciones de dos digitos.
3. Recapitulacion

A lo largo de este capitulo se ha analizado y descrito qué es un MBC y cuales son sus
caracteristicas fundamentales, asi como qué tipos de tareas pueden emplearse como
parte de una MBC en el 4rea de las matematicas. La primera conclusion a la que
Ilegamos es que las medidas basadas en habilidades son el tipo de MBC mas adecuado
para el area de las matematicas (Hosp etal., 2016). Asimismo se identificaron tres
aspectos fundamentales que toda MBC debe cumplir, siendo estos: adecuacion para su
uso, usabilidad y adecuacion técnica (Deno, 2003; Glover y Albers, 2007). Una MBC es
adecuada para ser utilizada cuando se adapta a las necesidades del contexto, esta
alineada con el curriculo, dispone de soporte empirico y teérico y se ajusta a la
poblacién a la que va dirigida. Puede ser utilizada si es simple y eficiente, breve,
econémica y dispone de formas alternas, que permitan registrar el progreso del
alumnado. Finalmente, dispone de adecuacion técnica cuando cumple con los estandares

establecidos de fiabilidad, y validez, ha sido estandarizada y es sensible al aprendizaje.
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Tal y como establecieron Jenkins et al. (2007) y VanDerHeyden (2011), la
forma en la que una medida clasifica al alumnado en riesgo depende en gran medida de
la medida criterio, el punto de corte y la poblacién seleccionada. Por tanto, es
fundamental la seleccién de una medida criterio que se ajuste al constructo que se esta
intentando medir y a la poblacién que esta siendo evaluada, y del punto de corte, para
poder detectar de forma adecuada al alumnado en riesgo. Tan importante como la
medida criterio son las tareas que se van a emplear para evaluar al alumnado. Estas
tareas deben disponer de soporte tedrico, empirico y estar alineadas con el curriculo

local (Deno, 2003). Por tanto, tareas validas en un contexto pueden no serlo en otro.

Teniendo esto en cuenta, se realizé una revision de las habilidades vinculadas al
desarrollo del sentido numérico, dado que se ha observado que dificultades en el
desarrollo del mismo afectan a la presencia de DEAM vy que el sentido numérico esta a
la base de las habilidades numéricas tempranas (Butterworth, 2010; Geary, 2013). Se
establecid que el sentido numérico esta relacionado con la comprension de las
magnitudes numéricas, la identificacion numérica, el conteo, la estimacion, el dominio
de la linea numérica, el reconocimiento de patrones numéricos, la resolucion de
operaciones aritméticas y la comprension del valor de posicion; y que cuando estas
habilidades no se desarrollan de manera adecuada el alumno puede presentar
dificultades en el desarrollo de habilidades matematicas mas complejas.

Asimismo, la revision de las tareas utilizadas como parte de MBC coincidi6 con
las habilidades previamente sefialadas como fundamentales para el desarrollo del
sentido numeérico, identificando seis tareas fundamentales basadas en indicadores
robustos: comparacion de magnitudes, secuencias numeéricas, conteo, identificacion
numérica, valor de posicion y hechos numéricos; y dos tareas basadas en el curriculo:
calculo y conceptos y aplicaciones. Estas tareas fueron a su vez coincidentes con el
curriculo de Educacion Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias (BOC-A-
2014-156-3616).

Atendiendo a los resultados obtenidos en las distintas medias empleadas en
estudios previos, y al curriculo local, se seleccionaron cinco tareas con el objetivo de
conformar el IPAM: comparacion numérica, secuencias numéricas, operaciones de un

digito, operaciones de dos digitos y valor de posicion.
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Planteamiento del problema, objetivos e hipdtesis.
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1. Planteamiento del problema

Es amplio el nimero de habilidades numéricas no simbdlicas y simbdlicas que han sido
asociadas con el constructo sentido numérico (v.gr., véase Berch, 2005). Dehaene
(2009) propuso que el sentido numérico, presente desde la mas temprana infancia, se
caracteriza por ser rapido, automatico e inaccesible a la introspeccion, permitiendo
identificar de manera aproximada la cantidad de elementos que componen un conjunto,
comparar entre cantidades o identificar adiciones y sustracciones en un conjunto dado.
Esta definicion estaria asociada a esas primeras habilidades numéricas no simbolicas
subyacentes al sentido numérico, que como fruto de la experiencia y del aprendizaje se
van complejizando para dar paso a las habilidades numéricas simbodlicas. Este mismo
autor, definio las habilidades numéricas simbélicas como aquellas que requieren de la
comprension y la manipulacion de los nimeros ardbigos y sus nombres (Dehaene,
2009). Distintos autores han realizado esta misma distincion estableciendo que mientras
que las habilidades numéricas no simbélicas son de caracter innato (Feigenson et al.,
2004, 2013; Jordan y Levine, 2009), las habilidades numéricas simbdlicas son
dependientes de la instruccion (Geary, 2000; Jordan y Levine, 2009). Inicialmente, la
instruccion que reciben nifios y nifias es de caracter informal, llevada a cabo en el hogar
(Aunio y Niemivirta, 2010; Gersten et al., 2005), donde se produce su primera
aproximacion a los numeros, sus nombres y sus propiedades. Seguidamente, la
instruccion formal se inicia tras la insercion en el sistema educativo (Geary, 2000),
permitiendo un mayor desarrollo de las habilidades numéricas simbdlicas por medio de

la exposicion y practica con los nimeros arabigos.

Diversos autores han tratado de delimitar qué habilidades numéricas simbolicas
subyacen al sentido numérico (Andrews y Sayers, 2015; Berch, 2005; Jordan et al.,
2006; Salaschek et al., 2014). No obstante, aunque no se ha establecido un consenso
definitivo sobre las mismas, la mayoria coinciden en que algunas de las habilidades
numeéricas fundamentales en el desarrollo del sentido numérico son la comprension de
las magnitudes numéricas, la identificacion numérica, el conteo, la estimacion, el
dominio de la linea numérica, el reconocimiento de los patrones numéricos, la
resolucion de operaciones aritméticas, y la comprension del valor de posicién. Estas
habilidades han sido a su vez ampliamente estudiadas en la bibliografia cientifica,

siendo identificadas como predictores de posterior logro académico.
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Asi, por ejemplo, estudios previos han analizado la capacidad de la que disponen
los nifios para procesar y comparar magnitudes numéricas, mostrando ser una habilidad
fundamental en el desarrollo de habilidades de estimacion (Booth y Siegler, 2006) y el
posterior desarrollo matematico (Ansari y Karmiloff-Smith, 2002; Holloway y Ansari,
2009; Jordan et al., 2003a; Laski y Siegler, 2007). Asimismo, se ha encontrado que el
dominio de las magnitudes numeéricas influye en la adquisicion de procesos y
habilidades matematicas de mayor complejidad (Gersten et al., 2005; Siegler y Booth,
2004).En la misma linea, el dominio de la linea numérica ha sido relacionado con la
habilidad para resolver tareas aritméticas (Berteletti et al., 2015) y con el rendimiento en
el area de las matematicas (Booth y Siegler, 2008; Friso-van den Bos et al., 2015;
Siegler y Booth, 2004). Resultados similares han sido encontrados en relacion con las
habilidades de conteo, encontrandose que la competencia del alumnado durante los
primeros cursos de escolaridad es un buen predictor de la posterior competencia en
calculo (Aunola et al., 2004; Desoete y Grégoire, 2006; Jordan et al., 2007; Peng et al.,
2016), y de la competencia matematica (Baker et al., 2002; Gersten y Chard, 1999;
Jordan y Levine, 2009; Martin et al., 2014; Wu et al., 2015).

Ademas de las habilidades mencionadas, las habilidades de calculo de las que el
alumnado dispone en los primeros cursos de escolaridad también han sido estudiadas
como predictores de rendimiento futuro, encontrandose que el dominio de los hechos
numéricos (Andersson, 2008; Geary, 2004; Jordan et al., 2003b) y disponer de
estrategias para la resolucidn de operaciones aritméticas, repercute en el posterior éxito
en matematicas (Dowker, 2014; Hanich et al., 2001; Jordan et al., 2003b). Asimismo,
resultados obtenidos hasta el momento han mostrado que la presencia de dificultades en
la recuperacion de hechos numéricos repercute negativamente en la resolucion de
operaciones multi-digito (Andersson, 2010; Jordan et al., 2003b; Raghubar et al., 2009).

Finalmente, en cuanto al dominio del valor de posicidn, se ha encontrado que la
comprension del valor de posicion repercute en la automatizacion del conteo y el
procesamiento de multi-digitos (Clements y Sarama, 2014).Del mismo modo, resultados
previos han mostrado que el dominio del valor de posicion es fundamental en la
resolucion de comparaciones multi-digitos, donde se presentan pares de ndmeros
unidad-decena incompatibles (Miura y Okamoto, 1989; Moeller et al., 2011; Nuerk et
al., 2001), y de operaciones aritméticas, principalmente cuando se resuelven
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operaciones con llevadas (Jordan et al., 2010, 2009; Mazzocco et al., 2013; Moeller et
al., 2011).

Estas mismas habilidades han sido estudiadas con alumnado diagnosticado con
DEAM encontrando que éste podria presentar mayores dificultades en la comprension y
el procesamiento de las magnitudes numéricas (Geary et al., 2008; Landerl et al., 2004;
Rousselle y Noél, 2007); la representacion lineal de la linea numérica (Butterworth,
2010; Geary et al., 2008); falta de automatizaciéon en la habilidades de conteo
(Butterworth et al., 2011; Geary, 2004; Geary et al., 2004; Gelman y Gallistel, 1978;
Jordan et al., 2003a; Landerl et al., 2004; Mussolin et al., 2010; Piazza et al., 2010);
mayor lentitud en la resolucion de calculos (Jordan et al., 2003a), mayor ndmero de
errores y estrategias inmaduras en la resolucion de operaciones de un digito (Geary,
2000, 2004; Hanich et al., 2001) y multi-digitos (Raghubar et al., 2009), o menor
competencia en la resolucion de tareas de valor de posicion (Chan y Ho, 2010;
Mazzocco et al., 2008), que sus pares sin dificultades.

Habitualmente, se ha empleado el modelo de discrepancia Cl-rendimiento o
Wait to Fail model (modelo basado en la espera al fracaso) para la identificacion de
alumnado con DEAM. No obstante, tal y como sefial6 Jiménez (2012), en las ultimas
dos décadas se ha observado un cambio sustantivo en la forma de identificar al
alumnado con DEA. Este cambio ha sido propiciado, en primer lugar, por la falta de
ética del modelo de discrepancia Cl-rendimiento, al permitir que el alumnado fracase
académicamente, previo a la realizacion de una intervencion adaptada a sus
necesidades; y en segundo lugar, por proponerse que las dificultades del alumno no
estuvieran necesariamente ligadas a una dificultad en el aprendizaje, sino a una pobre
instruccion (Fuchs y Fuchs, 2006; Fuchs y Fuchs, 2007). Asimismo, durante la década
de los noventa se llevaron a cabo diferentes estudios que perseguian analizar la validez
del criterio de discrepancia Cl-rendimiento (Fletcher et al., 1994; Foorman et al., 1998;
Francis et al., 1996; Siegel, 1989,1993, 1999; Stanovich y Siegel, 1994). En
investigaciones realizadas en Espafia en el area de las mateméticas, se encontr6 que el
perfil cognitivo de alumnos con y sin discrepancia Cl-rendimiento es muy similar
(Jiménez y Garcia, 1999; 2002). Estos estudios demostraron, en lineas generales, la falta
de validez concurrente y predictiva de este criterio, puesto que los individuos
“discrepantes” y “no discrepantes” no mostraban diferencias en la mayoria de las

habilidades relacionadas con las areas instrumentales basicas.
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Como alternativa a este modelo se propone el Modelo Rtl. Este modelo surge en
EE.UU. con el objetivo de ofrecer al alumnado posibilidades para el logro de su
maximo desarrollo académico y conductual. Se estructura atendiendo a cuatro
componentes fundamentales: (1) cribado universal, (2) monitorizacion del progreso, (3)
empleo de un sistema multinivel de prevencién, y (4) toma de decisiones basadas en los
datos (Lembke et al., 2012). El cribado universal permite la identificacion temprana de
alumnado en riesgo de DEA, ofreciéndole un apoyo adicional y adaptado a sus
necesidades. De forma complementaria al cribado universal, la monitorizacién del
progreso del alumnado permite evaluar la respuesta del alumno a la intervencion que se
esta llevando a cabo. Dentro del Modelo Rtl, tanto para la deteccion precoz de
alumnado en riesgo como para la monitorizacion de su progreso, se han empleado
frecuentemente Medidas Basadas en el Curriculo (MBC) (Deno, 1985, 2003), las cuales
se caracterizan por estar basadas en la evidencia cientifica, adaptadas al curriculo local,
y ser breves, vélidas, y fiables a la hora de establecer el estatus de riesgo del alumnado.
Durante la tltima década se ha incrementado notablemente el disefio de MBC en el area
de las matematicas, estando principalmente centradas en la deteccién precoz de
alumnado en riesgo en Educacion Infantil (5 afios) y primero de Educacion Primaria
(Clarke et al., 2015; Gersten et al., 2012). Las tareas mas utilizadas para ello han estado
basadas en las habilidades relacionadas con el desarrollo del sentido numérico, siendo
éstas: comparacion numérica, secuencias numéricas, identificacion numérica, conteo y
hechos numéricos (Clarke et al., 2015; Gersten et al., 2012). Los resultados obtenidos
en los distintos estudios han sido poco consistentes, haciendo dificil establecer cual de
las tareas empleadas predice en mejor medida el estatus de riesgo del alumnado, como
se ha puesto de manifiesto en capitulos precedentes. En segundo y tercer curso, ha sido
mucho menos frecuente el empleo de este tipo de tareas, utilizando tareas vinculadas al
célculo, o conceptos y aplicaciones (Lembke et al., 2012), y en los dltimos afios a la
resolucion de problemas en tercero de EP (Jitendra et al., 2014; Sisco-Taylor et al.,
2015). De forma mas concreta, hasta nuestro conocimiento, tan solo un estudio ha
analizado las propiedades psicométricas de medidas vinculadas con el constructo
sentido numérico en segundo y tercer curso (véase Lee y Lembke, 2016), empleando
para ello las tareas secuencias numéricas, comparacion numeérica, hechos numéricos,
conceptos y calculo. Aunque estos autores no analizaron la exactitud diagndstica de las
tareas propuestas, identificaron que la tarea de hechos numéricos mostraba los indices

mas altos de fiabilidad para ambos cursos, y de validez de constructo en segundo de EP.
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Las tareas que mejores indices de validez de constructo mostraron en tercero de EP
fueron conceptos y secuencias numéricas (Lee y Lembke, 2016). Finalmente, aunque la
comprension del valor de posicion ha sido establecida como uno de los componentes
fundamentales del sentido numérico (National Mathematics Advisory Panel, 2008),
relacionada con la presencia de dificultades de aprendizaje en matematicas (Chan y Ho,
2010; Mix et al., 2014), hasta nuestro conocimiento, tan solo Bryant y colegas (Bryant,
Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y
Chavez, 2008) han empleado esta medida como parte de una MBC.

En cuanto a la intervencion, el Modelo Rtl propone una estructura jerarquica
organizada en tres niveles, siendo cada uno de ellos mas concreto, intenso y especifico
que el anterior, donde la respuesta que se da al alumnado se adapta en mayor medida a
sus caracteristicas (Mellard et al., 2010). En esta tesis doctoral se ha prestado especial
atencion al Nivel 2 de intervencidn, y, hasta nuestro conocimiento, tan solo siete
estudios han analizado la intervencidon en el Nivel 2 del Modelo Rtl en el area de las
matematicas (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Bryant, Bryant,
Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008; Clarke et al., 2014; Dennis, 2015; Dennis et al.,
2015; Fuchs et al., 2005; Pool et al., 2013). Estos estudios han concluido que
intervenciones de 15 (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008) a 40
minutos (Fuchs et al., 2005), con grupos de 2 (Dennis et al., 2015) a 5 alumnos (Bryant,
Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008), cuatro veces por semana (Clarke et al.,
2014; Dennis, 2015) tienen un efecto positivo en el rendimiento del alumnado. La
principal carencia de los estudios llevados a cabo en este contexto es que no han sido
implementados por docentes. Tal y como estableci6 Dennis et al. (2016), se ha
encontrado que las intervenciones llevadas a cabo por personal investigador son mas
efectivas que las intervenciones llevadas a cabo por docentes, lo que hace necesario
evaluar la eficacia de la intervencién implementada por docentes para poder asegurar
que es efectiva cuando se implementa en contextos naturales.

Finalmente, el cuarto componente del Modelo Rtl es la toma de decisiones, la
cual debe basarse en los resultados obtenidos por el alumnado en las evaluaciones de
cribado y progreso, permitiendo ajustar la intervencion del alumnado, cuando éste no se

esté beneficiando de la misma (VanDerHeyden et al., 2007).

A la hora de implementar el Modelo Rtl se puede emplear una aproximacion
basada en la resolucién de problemas o el empleo de un protocolo estandar de
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tratamiento (Fuchs et al., 2003; Stormont et al., 2012). Esta tesis doctoral se basa en el
uso de un protocolo estdndar de tratamiento, donde la intervencion tendrd una duracion
determinada dirigida a pequefios grupos de intervencién, de manera que, si el alumnado
responde de manera satisfactoria a la intervencion del Nivel 2, volvera a la intervencion
llevada a cabo en el aula ordinaria (i.e., Nivel 1) (Fuchs y Fuchs, 2006; Fuchs et al.,
2003). Se opta por este método debido a que es mucho mas sistematico que el primero,
permitiendo garantizar en mayor medida la fidelidad de la implementacién con la que el
modelo es llevado a cabo.

A partir de lo anteriormente expuesto se establece que los resultados
encontrados acerca de cudl es la tarea o conjunto de tareas que deben ser empleadas en
MBC y que mejor predicen el estatus de riesgo del alumnado en el area de las
matematicas son poco concluyentes. Es por ello que, atendiendo a la revisién
bibliogréfica realizada se propone el empleo de las habilidades basicas subyacentes al
sentido numérico, y que han sido encontradas como buenos predictores de rendimiento
futuro, como medidas para determinar el estatus de riesgo del alumnado (Estudio 1).
Asimismo, dado que existen claras diferencias en los resultados de las intervenciones
llevadas a cabo por investigadores o por docentes (Dennis et al., 2016), se propone el
estudio de la eficacia de la implementacion de Nivel 2 del Modelo Rtl cuando este es
llevado a cabo por docentes empleando para ello un protocolo estandar de tratamiento
(Estudio 2).

Dado que los estudios que conforman esta tesis doctoral se llevan a cabo en la
Comunidad Auténoma de Canarias, y teniendo en cuenta que el disefio de MBC debe
partir del curriculo local, es fundamental tomar en consideracion la situacién educativa
actual. El sistema educativo espafiol se rige por la LOMCE (Ley Organica 8/2013, de 9
de diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa) (BOE-A-2013-12886), segun la
cual se establece que “en la Educacion Infantil y Primaria se pondra énfasis en la
atencion a la diversidad del alumnado, en la atencion individualizada, en la prevencion
de los problemas de aprendizaje y en la puesta en préactica de programas de
intervencion, de mecanismos de refuerzo curriculares y medidas organizativas desde
que se detecten estas dificultades” (BOC-A-2010-154-4580, Articulo 12, 2010, p.
20800). Este marco legal ofrece una cobertura ideal para la implementacién del Modelo

Rtl en Espafia, y de manera mas especifica en la Comunidad Auténoma de Canarias. El
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Figura 1. Tasa de repeticion de la Comunidad Auténoma de Canarias. (Adaptado del
Instituto Canario de Estadistica)

andlisis de la tasa de idoneidad® de la Comunidad Auténoma de Canarias entre el 2010 y
el 2017 (véase http://www.gobiernodecanarias.org/istac/jaxi-istac/tabla.do) muestra que
durante los Gltimos siete afios la tasa de idoneidad del alumnado de ocho afios de edad
préacticamente no ha disminuido, indicando que en la actualidad esta repitiendo curso el
7.2% de este alumnado. Este porcentaje aumenta a medida que incrementa la edad del
mismo, siendo del 11.9% en alumnado de 10 afios y del 18.3% en alumnado de 12 afios.
Esto implica que, aproximadamente, el 20% del alumnado matriculado en educacion
primaria repitié al menos una vez a lo largo de la etapa (véase Figura 1).

Asimismo, son varios los informes nacionales e internacionales que han
evaluado el rendimiento del alumnado espafiol y canario en el area de las matematicas.
A nivel nacional, la Evaluacion General del Sistema Educativo de Educaciéon Primaria
(Ministerio de Educacion, 2009) establecio que en torno al 6% del alumnado presentaba
rendimiento bajo y el 24% rendimiento medio en el area de las matematicas. La
Evaluacion General de Diagndstico de cuarto curso (Ministerio de Educacion,
2010)situd el rendimiento del alumnado canario 40 puntos por debajo del promedio
Espafiol, mostrando el rendimiento mas bajo en el &rea de matemaéticas de todo el
Estado.

9. . . . .
Tasa de idoneidad: Porcentaje de alumnado que se encuentra matriculado en el curso que le
corresponde por edad
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A nivel internacional, el Informe TIMSS 2015 (Trends in International
Mathematics and Science Study, Ministerio de Educacidn, Cultura y Deporte [MECD],
2016b) situd a Espafia entre los paises con resultados mas bajos (i.e., Croacia, Francia y
Chile) de la OCDE™ (Organizacioén para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico).
Este informe establecié que el 7% y el 26% del alumnado espafiol mostré rendimiento
muy bajo y bajo respectivamente, en el area de las matematicas. Resultados similares se
observan en el Informe PISA 2015 (Programme for International Student Assessment,
MECD, 2016a), donde Espafia obtiene resultados inferiores a la media de la Union
Europea y de la OCDE, indicando que un 22.2% del alumnado presenta un rendimiento
de muy bajo a bajo en el area de las matematicas. De manera general y atendiendo a los
resultados expuestos en los distintos informes, podemos concluir que en torno al 20%
del alumnado de Educacion Primaria se encuentra en situacion de riesgo de fracasar en

esta area.
1.1. Objetivos generales e hipotesis

Esta tesis doctoral persigue dos objetivos fundamentales, siendo el primero de ellos el
disefio, la estandarizacion y la validacion de un instrumento basado en el curriculo en
matematicas que cumpla el doble objetivo de deteccién precoz (cribado) y evaluacién
del progreso de aprendizaje en matematicas en alumnado de 1°, 2° y 3° de Educacién
Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias; y el segundo, la evaluacién de los
efectos del Nivel 2 de intervencion del Modelo Rtl en el area de matemaéticas en
alumnado de 1°, 2° y 3° de Educacion Primaria de la Comunidad Autdnoma de Canarias.

Para ello, se plantean los siguientes objetivos generales e hipotesis de estudio:
Objetivos generales:

1. Disefiar la herramienta IPAM (Indicadores de Progreso de Aprendizaje en
Matematicas), un instrumento de medida basado en el curriculo (MBC) de

matematicas para 1°, 2° y 3° de Educacién Primaria.
2. Analizar la adecuacion técnica del IPAM.

3. Determinar el efecto del Nivel 2 de intervencion del Modelo Rtl cuando es
implementado por los docentes, a partir de los componentes que postula la evidencia

®0CDE: Fundada en 1961, la Organizacion para la Cooperacidn y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
agrupa a 36 paises miembros y su mision es promover politicas que mejoren el bienestar econémico y
social de las personas alrededor del mundo (véase https://www.oecd.org/)
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cientifica para el aprendizaje de las matematicas, en estudiantes de 1°, 2° y 3° de
Educacion Primaria detectados en riesgo de presentar una dificultad en matematicas
por medio del IPAM.

Hipadtesis especificas:
1. Fiabilidad:

a. Las diferentes formas del IPAM (i.e., A, B y C) presentaran una adecuada
fiabilidad compuesta (.60-.80).

b. Las diferentes formas del IPAM (i.e., A, B y C) mediran el mismo constructo de

sentido numérico y con el mismo nivel de dificultad (.80 -.90).
2. Validez:

a. Las tareas que componen cada una de las formas del IPAM serdn subyacentes al
constructo latente sentido numeérico, evidenciando un buen ajuste del modelo.

b. Las correlaciones entre el IPAM vy la medida criterio BADyG (subtarea Calculo

numérico), seran de moderadas a fuertes (.70 y .90).
3. Utilidad predictiva:

a. Las medidas del IPAM presentaran una puntuacion por encima de .80 en el Area
Bajo la Curva (ABC) de COR (Caracteristica Operativa del Receptor).

b. Las medidas IPAM presentaran una adecuada sensibilidad y especificidad
diagndstica a la hora de clasificar a los alumnos en funcién del grupo (con o sin
riesgo de presentar dificultades de aprendizaje en matematicas).

¢. La contribucién que hace cada una de las tareas del IPAM en la prediccion del

estatus de riesgo del alumnado variard en funcién del curso escolar.

d. El conjunto de la prueba IPAM presentara una mayor precision en la prediccion
del estatus de riesgo de dificultades de aprendizaje en matematicas que las

medidas individuales.
4. Pendientes de crecimiento:

a. Las medidas que componen el IPAM seran capaces de detectar cambios en el

aprendizaje del alumnado.
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b. Las medidas que componen el IPAM detectaran diferencias en el punto de partida
del alumnado en riesgo y no riesgo (i.e., intercepto)

5. Criterio docente

a. Existiran diferencias significativas en las calificaciones académicas entre

alumnado en riesgo y no-riesgo clasificados segun el IPAM.

b. Existiran diferencias significativas en la competencia curricular evaluada por los

maestros entre el alumnado en riesgo y no-riesgo clasificados segun el IPAM.
6. Eficacia del Nivel 2 de intervencion del Modelo Rtl

a. Se espera encontrar diferencias significativas en las pendientes de crecimiento en
cada una de las medidas del IPAM entre el grupo control y el grupo experimental.

b. Se espera que la herramienta IPAM sea capaz de detectar cambios en el estatus de
riesgo del alumnado a lo largo de la intervencion.

c. El alumnado intervenido (i.e., grupo experimental en situacion de riesgo)

mejorara su rendimiento en matematicas con respecto a su situacion inicial.
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CAPITULO

Estudio 1.

Estandarizacion de la Medida Basada en el Curriculo Indicadores del
Progreso del Aprendizaje en Matematicas (IPAM)
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1. Objetivo

En la revision realizada en el Capitulo Il (véase apartado 2.2.), se establecieron los
indices de utilidad predictiva de MBC para primero, segundo y tercero de Educacion
Primaria (EP) en alumnado de habla inglesa. Las tareas seleccionadas varian en funcion
de los cursos, estableciéndose tareas para Educacion Infantil y primero de EP, y tareas
para segundo y tercero de EP. En este trabajo se propone el uso de las mismas tareas
para los tres cursos, adaptadas a los contenidos curriculares de la Comunidad Auténoma
de Canarias. Para ello se seleccionaron tareas que han mostrado ser buenas predictoras

de estatus de riesgo en la bibliografia cientifica revisada.
En base a esto, nos preguntamos:

¢Qué medidas 0 combinacién de medidas, en términos de fluidez, son mejores
predictoras para la deteccién de alumnado en riesgo de presentar futuras dificultades de

aprendizaje en el area de las matematicas en primero, segundo y tercero de EP?
Para poder responder a esta cuestion, debemos formular las siguientes preguntas:

a. ¢Qué medidas, en términos de tareas o combinacidn de tareas, son fiables y
vélidas al comienzo, medio y fin de primero, segundo y tercero de Educacion

Primaria?

b. ;Qué medidas, en términos de tareas o combinacion de tareas, son mejores
predictores del estatus de riesgo en matematicas al comienzo, medio y fin de

primero, segundo y tercero de Educacion Primaria?

c. ¢Qué medidas, en términos de tareas o combinacion de tareas, permiten
identificar trayectorias de crecimiento en matematicas durante primero,

segundo Y tercero de Educacion Primaria?

d. ¢Existen diferencias en la capacidad de exactitud diagnéstica de la tarea o
conjunto de tareas seleccionadas para ello, en funciéon del momento de
medida?

e. ¢Existen diferencias entre la capacidad de precision diagndstica del IPAM y

el criterio docente?
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2. Método
2.1. Participantes

Esta investigacion se ha llevado a cabo con la colaboracion de alumnado perteneciente a
cinco centros de la zona metropolitana de Santa Cruz de Tenerife (Islas Canarias,
Espafia), que estaban cursando primero, segundo y tercero de EP, durante el curso
escolar 2013-2014. En total participaron en este estudio 664 escolares (296 nifios y 368
nifias), con edades comprendidas entre 5.5y 9.75 afios al inicio del estudio (i.e., Ultima
semana del mes de octubre). De este alumnado, el 67.75% estaba matriculado en centros
publicos y el 32.24% en centros concertados. EI alumnado se distribuy6 en los cursos de
la siguiente manera: 1° de EP (N = 176, 48.3% varones y 51.7% mujeres; Megag = 6.27,
Dtegag = .30); 2° de EP (N = 252, 43.3% varones y 56.7% mujeres; Megad = 7.33, Dtegag =
.35); y 3°de EP (N = 236, 43.2% varones y 56.8% mujeres; Megag = 8.341, Dtegag = .39).
Aunque todo el alumnado comprendido en los cursos mencionados particip6 en la
administracion de la herramienta, el alumnado identificado con Necesidades Educativas
Especiales™ no fue considerado para el anélisis de datos, quedando excluido de la

muestra total de participantes anteriormente expuesta.

El alumnado participante fue clasificado como alumnado en riesgo o en no
riesgo atendiendo a los resultados obtenidos en la administracion de la medida criterio o
estdndar de oro, siendo en este caso la tarea Céalculo Numérico de la Bateria de
Aptitudes Diferenciales y Generales (Yuste-Hernanz, 2002a, 2002b). No se encontraron
diferencias significativas en la distribucion de los estudiantes en los siguientes cursos en
funcién de la clasificacidn riesgo-no riesgo atendiendo al sexo en 1° de EP (y*(1) = 2.65,
p =.104), 2° de EP (*(1) = .13, p =.719),y3° de EP(}*(1) = .72, p =.390); o al tipo de
colegio en 1° de EP (¥*(1) = 3.74, p =.053), y 2° de EP (y*(1) = 2.01, p =.156). En
cambio, se encontraron diferencias significativas en 3° de EP (y*(1) = 8.23, p =.004).

2.2. Materiales

En el desarrollo de este estudio se han empleado cuatro instrumentos centrados en

evaluar la competencia matematica del alumnado de primero a tercero de EP. El primer

"Necesidades Educativas Especiales (NEE): “Se considera que el alumno o alumna manifiesta
necesidades educativas especiales cuando requiere, durante un periodo de su escolarizacion o a lo largo
de toda ella, determinados apoyos y atenciones educativas por presentar una discapacidad, un trastorno
generalizado del desarrollo o un trastorno grave de conducta”(Decreto 104/2010, BOC-154 del 6 de
agosto 2010, p. 20795).
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instrumento, denominado Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas
(IPAM), serd puesto a prueba en la presente tesis mediante el calculo de su validez,
fiabilidad, capacidad diagndstica o utilidad predictiva y pendientes de crecimiento. Del
segundo instrumento, denominado Bateria de Aptitudes Diferenciales y Generales
(BADYG E1 y E2) (Yuste-Hernanz, 2002a, 2002b), ha sido seleccionada como medida
criterio la subtarea Calculo numérico (Sn). Del tercer instrumento, denominado
Cuestionario para la deteccion temprana de la DEA (Artiles y Jiménez, 2008), tan solo
fue seleccionada la seccion correspondiente a la evaluacion de la competencia
matematica del alumnado. Finalmente se recolect6 informacién sobre las calificaciones
del alumnado en el area de las matemaéticas, en cada uno de los trimestres del curso

académico.
2.2.1. Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas (IPAM)

La Medida Basada en el Curriculo (MBC) Indicadores de Progreso del Aprendizaje en
Matematicas (IPAM) ha sido disefiada con el objetivo de detectar alumnado en situacion
de riesgo de presentar futuras dificultades de aprendizaje en el &rea de las matematicas
en primero, segundo y tercero de EP. ElI IPAM estd compuesto por cinco tareas (i.e.,
comparacion numérica, operaciones de dos digitos, secuencias numéricas, operaciones
de un digito y valor de posicién), disefiadas atendiendo a lo que la investigacion
cientifica establece como habilidades béasicas relacionadas con el constructo sentido
numerico (véase capitulo 11, apartado 2.) y al curriculo de matematicas de primero,
segundo y tercero de EP de la Comunidad Auténoma de Canarias (BOC-A-2014-156-
3616). Aungue en todos los cursos se presentan las mismas tareas, éstas no tienen el

mismo nivel de dificultad, incrementandose la dificultad de primero a tercero de EP.

Esta herramienta se administra de manera grupal, lo que implica que todo el
alumnado del aula debe resolverla al mismo tiempo. Al tratarse de una MBC, el indice
de puntuacién que se ha empleado en todas las tareas es la fluidez, es decir, la medida
en que el alumnado responde de manera rapida y exacta a la tarea. Previo al inicio de
cada tarea se le indicé al alumnado que debia responder a la misma “tan rapido como
fuera posible, procurando no equivocarse”. La fluidez del alumnado en cada tarea se
registro por medio del nimero de respuestas correctas dadas en dos minutos. Con el
objetivo de que no se diera un efecto techo, las tareas fueron disefiadas con mas items

de los necesarios.
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El IPAM esta conformado por tres formas paralelas (i.e., Forma A, Forma B, y
Forma C) que miden el mismo constructo (i.e., sentido numérico) y presentan el mismo
nivel de dificultad. Por tanto, el IPAM cuenta con tres formas (i.e., A, B, y C) para cada
curso (i.e., 1°, 2° y 3° de EP), donde en cada una de ellas se emplean las mismas tareas,
pero con diferentes items. A continuacién, se presenta una descripcion de cada una de
las tareas que componen el IPAM.

2.2.1.1. Comparaciéon numérica

El propdsito de esta tarea fue conocer la capacidad del alumnado para discriminar entre
dos numeros dados aquel que presenta mayor magnitud. Para ello se le present6 al
alumnado un total de 64 parejas de nimeros. Los items o parejas de nimeros se
organizaron en matrices de 4x4, distribuyendo 16 items por pagina (cuatro filas y cuatro

columnas) en un total de cuatro paginas (véase Figura 1).

24/13|  |69]37] [32[86] |14]29]

113/79] [96]54| |34[88] |56/12]

43]99| |16/48| |89]72| |49]23]

98/53| [14]29] [21]|96| |87]76]

Figura 1. Ejemplo de presentacion de items en Comparacion
Numérica (Extraido de la Forma A de primero de EP).

Las parejas presentadas se disefiaron atendiendo al efecto de distancia,
compatibilidad o incompatibilidad entre digitos, valor posicional y orden ascendente o

descendente. A continuacion, se explican estas caracteristicas en mayor detalle.

Efecto de distancia

De acuerdo con la teoria del efecto de distancia (Berch et al., 2016), cuanto mas
préximos son dos digitos entre si, mas dificil es compararlos. Teniendo esto en cuenta,

la mitad de las parejas presentaron distancia pequefia’’ y la otra mitad distancia

“’Distancia pequefia: Se considera que dos nimeros presentan una distancia pequefia cuando ésta es
menor a cuatro (v.gr., 3y 6).
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grande®. El efecto de distancia fue tenido en cuenta tanto en las unidades como en las
decenas. De este modo, dos nimeros comparados podian presentar distancia grande
entre las unidades, pero distancia pequefa entre las decenas (v.gr., 14 y 19) y viceversa
(v.gr., 72 y 31); distancia grande entre ambas (v.gr., 22 y 97) o distancia pequefia entre
ambas (v.gr., 45y 62).

Compatibilidad vs. incompatibilidad entre digitos

Se considera que dos numeros son compatibles cuando las unidades y las
decenas de un numero son congruentes con el nimero con el que esta siendo
comparado, es decir, tanto la decena como la unidad que compone el ndmero son
mayores 0 menores que las del nimero con el que esta siendo comparado (v.gr., 12 y
25). Se considera que dos nimeros son incompatibles cuando sus unidades o decenas
son incongruentes entre si (v.gr., 35 y 26).

Valor posicional

Se tomd en consideracién el tamafio de las unidades y decenas de cada nimero,
asi como la frecuencia de las mismas. Se disefiaron dos tipos de comparaciones
atendiendo a las unidades y decenas de lo nimeros: unidades y unidades (v.gr., 2y 6), y

decenas-unidades y decenas-unidades (v.gr., 45y 67).
Orden ascendente vs. descendente

En la mitad de las comparaciones se present6, en primer lugar, el nimero menor
(i.e., orden ascendente) (v.gr., 48 y 51) y, en la otra mitad, el mayor (i.e., orden
descendente) (v.gr., 67 y 24).

Una vez disefiados, los items se distribuyeron de manera aleatoria a lo largo de
la tarea, garantizando que todos los tipos de items estaban presentes en cada una de las

paginas que componen la tarea. El rango de nimeros empleado en la tarea varié de un

curso a otro, siendo en primero de
(1] 16]3] [2]5] [7]9]|EP de0a 99 yen segundo y
tercero de EP de 10 a 99. Este

Figura 2. Presentacién de ejemplo en Comparacién
Numérica (Extraido de la Forma A de primero de EP). rango se tuvo en cuenta en el

disefio de los items dentro de la

tarea, distribuyéndose de menor a mayor dificultad a lo largo de la misma.

BDistancia grande: Se considera que dos niimeros presentan una distancia grande cuando ésta es mayor a
cuatro (v.gr., 2y 8).
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Previo al inicio de la tarea el alumnado fue entrenado en la misma por medio de
la resolucion de cuatro ejemplos (véase Figura 2). Para la resolucion de la tarea el
alumnado debia rodear con un circulo el nimero mayor de entre dos nimeros que se le
estaban presentando. Con el objetivo de controlar que todo el alumnado respondiera a
los items en el mismo orden, el examinador indic6 a los participantes que debian
responder a los items de “izquierda a derecha y de arriba abajo”, es decir, siguiendo el
orden de las filas. Asimismo, una vez concluyeran una pégina debian pasar a la
siguiente. Esta misma instruccion se indico en todas las tareas.

2.2.1.2. Operaciones de dos digitos

El propdsito de esta tarea fue conocer si el alumnado era capaz de resolver operaciones
aritméticas basicas con nimeros de dos digitos. Para ello se le present6 al alumnado un
total de 45 operaciones. Los items u operaciones se organizaron en matrices de 5x3, con
un total de 15 items por pégina (cinco filas y tres columnas) en un total de tres paginas

(véase Figura 3).

Las operaciones incluidas en esta tarea se disefiaron atendiendo al tipo de
operacion, los nimeros empleados, la posicion de los nimeros dentro de la operacion y
la demanda de descomposicion. A continuacién, se explican estas caracteristicas en

mayor detalle.

12 23 31 24 21
+13 +15 +22 +11 + 26
33 27 18 32 29
-12 -15 -11 -12 - 14
28 32 19 33 19
+14 -29 - 13 *27 #33

Figura 3. Ejemplo de presentacion de items en Operaciones de dos
digitos (Extraido de la Forma A de segundo de EP).

Tipo de operacion

En el disefio de esta tarea se incluyeron operaciones de adicion y sustraccion en
todos los cursos. En tercero de EP se incluyeron ademas multiplicaciones. La

distribucion de las operaciones en cada pagina fue la misma para primero y segundo,
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situdndose en la primera fila las adiciones, en la segunda las sustracciones, y en la
tercera una combinacion de ambas operaciones. En tercero de EP, en la primera fila se
situaron las adiciones, en la segunda las sustracciones, y en la tercera las

multiplicaciones.
Numeros

En el disefio de las operaciones se emplearon nimeros del 1 al 99. En primero de
EP todas las operaciones estuvieron compuestas por un nimero de un digito™ y un
ndmero de dos digitos™ (v.gr., 2+15). En segundo de EP todas las operaciones
estuvieron compuestas por nimeros de dos digitos (v.gr., 23-11). En tercero de EP las
adiciones y las sustracciones se realizaron con nimeros de dos digitos. Sin embargo, las
multiplicaciones estuvieron compuestas por un nimero de un digito y un namero de dos
digitos (v.gr., 34x4).

La magnitud de los nimeros también fue tenida en cuenta en la dificultad de la

tarea. Distribuyéndose de menor a mayor magnitud a lo largo de la misma.
Posicion de los nimeros

Las operaciones se presentaron siempre en vertical, colocando el primer nimero
en la parte superior de la misma, y el segundo nimero inmediatamente debajo. En el
caso de las sustracciones, siempre se presentd el nimero mayor en primer lugar. En

cuanto a las adiciones y las multiplicaciones, el orden de los nimeros se alterné.
Descomposicion

La descomposicion hace referencia a la necesidad de descomponer un nimero
dado en unidades y decenas para poder resolver una determinada operacion (i.e.,
operaciones “con llevadas™). Esto ocurre principalmente en aquellas sustracciones en las
que el valor de las unidades, del nimero situado en primer lugar, es menor que las del
ntmero situado en segundo lugar; o en las adiciones o multiplicaciones en las que el
calculo de las unidades da como resultado un nimero de dos digitos. En primero y
segundo de EP se incluyeron operaciones en las que fuera necesaria la descomposicion

de nimeros tan solo en la tercera fila de cada pagina. En tercero de EP, esta estrategia

 Ntmeros de un digito: Son aquellos comprendidos entre el 0y el 9
> Ntimeros de dos digitos: Son aquellos comprendidos entre el 10 y el 99.
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fue necesaria para todas las adiciones y

15 23 16
sustracciones, asi como para la mayoria de las +_27 -_15 x_2
L R 42
multiplicaciones.

Previo al inicio de la tarea el alumnado | Figura 4.Presentacién de ejemplo en
. . Operaciones de dos digitos (Extraido de la
fue entrenado en la misma por medio de la | Forma A de tercero de EP).

resolucion de tres ejemplos (véase Figura 4).
Para la resolucién de la tarea el alumnado debia resolver la operacion que se le
presentaba indicando el resultado debajo de la misma.

2.2.1.3. Secuencias numéricas

El propdsito de esta tarea fue conocer si el alumnado era capaz de completar una
secuencia numérica dada. Para ello se le presentd un total de 45 secuencias de tres
ntmeros cada una de ellas. Los items o secuencias se organizaron en matrices de 5x3,
con un total de 15 items por pagina (cinco filas y tres columnas) en un total de tres

paginas (véase Figura 5).

73,74, | _,98,99 | 60, ,62 | _, 84385 | 75 _,77
70,_,68 | 63,62, | _,97,96 | 85, _,83 | 74,73, _
26,27 |33,35,_ | 60,59, | 74,76, | _ 87,88

Figura 5. Ejemplo de presentacion de items en Secuencias numéricas
(Extraido de la Forma A de primero de EP).

Los items incluidos en esta tarea se disefiaron atendiendo a los numeros
empleados, la distancia entre ndmeros, el orden de la secuencia, y la posicion de la

incognita. A continuacion, se explican estas caracteristicas en mayor detalle.
Numeros

En el disefio de las secuencias numéricas se emplearon nimeros del 1 al 99. La
magnitud de los ndmeros se controld principalmente en primero de EP, donde se
utilizaron ndmeros de menor a mayor magnitud a lo largo de la tarea. En segundo y
tercero de EP se control6 la frecuencia de los nimeros empleados.
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Distancia entre nimeros

La distancia entre nimeros hace referencia a cudntos numeros distan entre el
primer nimero que compone la secuencia y el segundo, y a su vez entre el segundo y el
tercero. En primero de EP las secuencias se organizaron siguiendo el orden comuin de la
linea numérica, es decir, de uno en uno (v.gr., 1-2-3), o con una distancia de 2 nimeros,
es decir, de dos en dos (v.gr., 2-4-6). En segundo y tercero de EP, las secuencias se
disefiaron con distancias de 2, 3, 5 y 10 nimeros. Se controld que este patron fuese
coincidente con las tablas de multiplicar en el 50% de los items (v.gr. 5-10-15), no
coincidiendo en el otro 50% (v.gr., 4-7-10).

Orden de la secuencia

La mitad de las secuencias se presentaron en orden ascendente (v.gr., 3-4-5),

mientras que la otra mitad se presenté en orden descendente (v.gr., 5-4-3).
Posicion de la incgnita

La posicion de la incognita hace referencia al namero de la secuencia que el
alumnado debe identificar. En primero de EP la posicion de la incognita se presenté de
manera aleatoria en primer, segundo o tercer lugar. Para ello se controlé la frecuencia de
cada una de las posiciones. En segundo y tercero de EP la incognita se presentd siempre
en tercer lugar.

Previo al inicio de la tarea, el alumnado

. . 12,14 15,12 15, 20
fue entrenado en la misma por medio de la - T — T =

resolucion de tres ejemplos (véase Figura 6).
» ) Figura 6. Presentacion de ejemplo en
Para la resolucion de la tarea el alumnado debfa | secuencias numéricas (Extraido de la

Forma A de segundo de EP).

resolver la secuencia numérica que se le

presentaba indicando el resultado en el espacio de la incdgnita.
2.2.1.4. Operaciones de un digito

El propdsito de esta tarea fue conocer si el alumnado era capaz de resolver operaciones
aritméticas basicas con nimeros de un digito. Para ello se le presentd al alumnado un
total de 45 operaciones. Los items u operaciones se organizaron en matrices de 5x3, con
un total de 15 items por pagina (cinco filas y tres columnas) en un total de tres paginas

(véase Figura 7).
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4 5 2 ] 2
+5 +9 +1 + 3 +8
9 8 7 9 5
1 - 4 - 6 -9 -3
2 5 4 9 3
X 6 x 8 x 3 x 7 x_6

Figura 7. Ejemplo de presentacion de items en Operaciones de un digito
(Extraido de la Forma A de tercero de EP).

Las operaciones incluidas en esta tarea se disefiaron atendiendo a los ndmeros
empleados (i.e., 1-9), y al tipo de operacioén (i.e., adicion, sustraccién o multiplicacion).
En primero de EP tan solo se emplearon adiciones y sustracciones. En cada pagina se
establecio en la primera fila adiciones, en la segunda sustracciones y en la tercera se
presentaron ambas de manera alterna. En segundo y tercero de EP se utilizaron
adiciones, sustracciones y multiplicaciones. Estos tres tipos de operaciones se
organizaron por filas dentro de cada pagina, de modo que en la primera fila se
presentaron adiciones, en la segunda sustracciones y en la tercera multiplicaciones. Las
multiplicaciones se basaron en las tablas de multiplicar. Para segundo de EP se
utilizaron las tablas del 2, 3, 5 y 10. Para tercero de EP se emplearon las tablas de
multiplicar comprendidas entre la tabla del 2 la tabla del 10, ambas incluidas.

Previo al inicio de la tarea el

1 2 5
+ 4 =1 +5 alumnado fue entrenado en la misma por
5
medio de la resolucién de tres ejemplos

Figura 8. Presentacion de ejemplo en (véase Figura 8). Para la resolucion de la

Operaciones de un digito (Extraido de la

Forma A de primero de EP). tarea el alumnado debia resolver la

operacion que se le presentaba indicando el

resultado inmediatamente debajo de la misma.
2.2.1.5. Valor de posicion

El propésito de esta tarea fue conocer si el alumnado era capaz de reproducir un nimero
ardbigo a partir de la representacion semiconcreta de su valor de posicion. Para ello se le

presenté al alumnado un total de 45 representaciones. Los items se organizaron en
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aoooo oo
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oono =] -]
filas y tres columnas) en un
total de cinco paginas (véase

lE Ml | oo

Los items incluidos en
ooo =]
ogao
oo
[=]=]
oo

esta tarea se disefiaron
Figura 9. Ejemplo de presentacion de items en Valor de

a
o . ,
E o atendiendo a los nameros
a
posicion (Extraido de la Forma A de tercero de EP). tarea se diseid de la misma

matrices de 3x3, con un total

de 9 items por pagina (tres

empleados (i.e., 1-99), y a la

representacion grafica de las
unidades y las decenas. Esta

|

manera para los tres cursos.
De este modo, los nimeros empleados se presentaron de manera aleatoria a lo largo de
la misma, controlando la frecuencia de los mismos. En cuanto a la representacion de los
mismos, esta se llevo a cabo atendiendo a los blogues en base 10, donde cada unidad es
representada por medio de un cuadrado y cada decena por medio de una barra
compuesta por diez cuadrados.

Previo al inicio de la tarea el alumnado

fue entrenado en la misma por medio de la

resolucion de tres ejemplos (véase Figura 10).

Para la resolucion de la tarea el alumnado 5 D

debia identificar el nimero que estaba siendo | Figura 10. Presentacion de ejemplo en
» . Valor de posicion (Extraido de la Forma A
representado graficamente por medio de la | de tercero de EP).

identificacion del ndmero de unidades y
decenas que lo componen. La respuesta debia ser indicada en el recuadro situado en el
margen derecho del item.

2.2.2. Bateria de Aptitudes Diferenciales y Generales (BADyG)

La Bateria de Aptitudes Diferenciales y Generales (BADyG) establece la puntuacién de
inteligencia general y coeficiente intelectual del alumnado a partir de la administracion

de una serie de tareas orientadas a evaluar distintas areas vinculadas con la misma. Estas
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tareas varian en funcion de la edad del alumnado al que estén dirigidas. En este trabajo
se han empleado las versiones para EP: BADyG-E1 y BADyG-E2.

2.2.2.1. BADyG-E1

La bateria de evaluacion BADyG-E1(Yuste-Hernanz, 2002a) ha sido disefiada para
alumnado perteneciente a primero y segundo de EP. Esta compuesta por un total de seis
pruebas basicas (i.e., relaciones analégicas, problemas numéricos, matrices ldgicas,
calculo numérico, 6rdenes complejas y figuras giradas) y tres pruebas complementarias
(i.e., memoria visoauditiva, alteraciones en la escritura y discriminacién de diferencias).
El tiempo de aplicacién de las seis pruebas basicas es de aproximadamente dos horas.
Esta bateria permite obtener dos puntuaciones globales: razonamiento légico (1° de EP
a=.87;2°de EP a = .88) e inteligencia general (1° de EP a=.92; 2° de EP o =.93).

En este trabajo se ha empleado la subtarea Célculo numérico (Sn) (1° de EP a =
.82; 2° de EP a = .86). Esta tarea tiene una duracion de siete minutos para el alumnado
de primero de EP y cinco minutos para el alumnado se segundo de EP. En ella se le
presenta al alumnado en cada item dos operaciones emparejadas (una suma y una resta).
El alumnado debe resolver ambas operaciones y tachar aquella que tenga un resultado
mayor. Se presentan un total de 18 items.

2.2.2.2. BADYG-E2

La bateria de evaluacion BADyG-E2 (Yuste-Hernanz, 2002b) ha sido disefiada para
alumnado perteneciente a tercero y cuarto de EP. Esta compuesta por un total de seis
pruebas bésicas (i.e., relaciones analégicas, problemas numéricos, matrices ldgicas,
completar oraciones, calculo y figuras giradas) y tres pruebas complementarias (i.e.,
memoria relato oral, memoria visual ortografica y discriminacion de diferencias). El
tiempo de aplicacion de las seis pruebas basicas es de aproximadamente una hora y 15
minutos. Esta bateria permite obtener dos puntuaciones globales: razonamiento légico
(3° de EP 0=.92) ¢ inteligencia general (2° de EP 0=.95).

En este trabajo se ha empleado la subtarea Célculo numérico (Sn) (3° de EP a =
.86). Esta tarea tiene una duracién de nueve minutos para el alumnado de tercero de EP.
En ella se le presenta al alumnado en cada item dos operaciones emparejadas (suma,
resta 0 mixto). El alumnado debe resolver ambas operaciones y tachar aquella que tenga
un resultado mayor. Se presentan un total de 24 items.
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2.2.3. Cuestionario para la deteccion temprana de la DEA de la lectura,
escrituray calculo (CUDEA)

El cuestionario CUDEA para la deteccion temprana de las DEA (Artiles y Jiménez,
2008) es una herramienta de ayuda para el profesorado en la deteccion de alumnado que
pueda estar presentando indicadores de DEA en lectura, escritura y/o matematicas. Este
cuestionario estd compuesto por 41 items. En este trabajo tan solo se han empleado

aquellos items que hacen referencia a las habilidades de calculo.
2.2.4. Calificaciones en el area de las matematicas

Se han recogido las calificaciones trimestrales del alumnado participante en el area de
las matematicas en el curso académico 2013-2014 para los cursos 1°, 2° y 3° de EP.

2.3. Procedimiento
La recogida de datos se llevo a cabo en cinco centros de Educacion Infantil y Primaria
(CEIP) situados en la zona metropolitana de Santa Cruz de Tenerife (Islas Canarias,
Espafia). Previo a la recogida de datos, se contacté con los CEIP participantes. Una vez
los directores/as de los centros participantes mostraron su acuerdo, se solicitd permiso a
las familias del alumnado. Aquel alumnado cuyos padres mostraron su acuerdo con el

estudio, formaron parte de la muestra de participantes.

Para el desarrollo de este estudio se entrend a siete licenciados en Psicologia y
dos licenciados en Psicopedagogia en la administracién y correccion del IPAM. Las
aulas fueron adjudicadas a los evaluadores en octubre. Se procurd que los evaluadores

permanecieran invariantes a lo largo de todo el curso.

La administracion del IPAM se llevé a cabo en los centros participantes con
alumnado de 1°, 2° y 3° de EP en el curso académico 2013-2014. La aplicacion de la
Forma A del IPAM se realizé en el mes de octubre, la Forma B en febrero, y la Forma C
en mayo. El IPAM se administrd de manera grupal en cada aula en una sesidn, siempre
durante las tres primeras horas del horario lectivo. Todos los examinadores acudieron a
los centros los mismos dias. El orden en el que se presentaron las tareas en cada centro
fue contrabalanceado. Coincidiendo con la administracion de la Forma C del IPAM, se
administro el BADyG-subtarea Sn (de aqui en adelante BADyG).
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2.4. Andlisis de datos

Para el célculo de la fiabilidad del IPAM, dado que las tareas que componen el IPAM
miden la fluidez con la que el alumnado responde a la tarea, y siguiendo las
recomendaciones de Streiner (2003), no se calculd el indice alfa de Cronbach. Como
alternativa se realiz6 el analisis factorial confirmatorio para el calculo de la fiabilidad
compuesta del modelo en cada curso y momento de medida. Asimismo, se llevé a cabo
el andlisis de fiabilidad de las formas paralelas o alternas (para més informacion véase
capitulo 111, apartado 1.2.3.2.).

La validez de la herramienta se calculé por medio de la técnica analisis factorial
confirmatorio y las correlaciones entre la herramienta IPAM y el BADYG (para mas

informacion véase Capitulo 11, apartado 1.2.3.3.).

La capacidad de clasificacion diagnéstica o utilidad predictiva de la herramienta
fue calculada por medio de la técnica estadistica curva COR y la regresion logistica
binaria. La capacidad del IPAM para detectar crecimiento en el logro del alumnado fue
analizada por medio de la técnica estadistica modelo lineal jerarquico (para mas

informacion véase Capitulo 11, apartados 1.2.3.3.y 1.2.3.4.).

Una vez establecidos los puntos de corte de la medida IPAM, se analiz6 la
relacion existente entre la opinion docente y las calificaciones obtenidas por el
alumnado en el area de las matematicas, con la clasificacion del alumnado (i.e., riesgo y
no riesgo) realizada a partir de los puntos de corte del IPAM. Para ello se llevaron a
cabo andlisis de correlacién y ANOVA de un factor.

El andlisis de datos se llevé a cabo por medio del paquete estadistico SPSS para
Windows, version 21; y ULLRToolbox (Hernandez-Cabrera, s.f.) para el programa

estadistico R, entorno RStudio.
3. Resultados

Con el objetivo de determinar la medida en que las tareas que componen la herramienta
IPAM (en cada una de sus formas y cursos) presentan caracteristicas psicométricas
adecuadas a la hora de predecir estatus de riesgo al inicio, medio y fin del curso escolar,
se procedio al siguiente analisis de datos.
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3.1. Descripcion de los datos

A continuacion, se presentan los estadisticos descriptivos de cada una de las tareas que
componen el IPAM y del IPAM como prueba émnibus para cada uno de los cursos (i.e.,
1°, 20y 3%) y cada una de las formas (i.e., A, B y C). La medida 6mnibus IPAM se cred
a partir de la media aritmética de las puntuaciones tipicas de cada una de las tareas para
cada uno de los cursos y formas (X= (ZCN + ZODD + ZSN + ZOUD + ZVP)). Esta
medida supone disponer de una puntuacién global del conjunto de tareas que componen

el IPAM, donde se les da a todas ellas el mismo peso.

3.1.1. Primero de EP

En la Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos de las tareas que conforman las

Formas A, B y C del IPAM vy de la medida 6mnibus.Un primer analisis de estos datos

muestra que los valores de asimetria y curtosis son cercanos a cero.

Tabla 1

Estadisticos descriptivos del IPAM en primero de EP

Formas Minimo Maximo Media DT Asimetria  Curtosis

A
CN 1 50 23.89 9.75 -.04 -13
OoDD 0 11 241 2.42 1.13 1.57
SN 0 20 835 431 -.03 -.10
ouD 0 20 733 365 .25 -15
VP 0 18 275 275 2.15 5.98
IPAM -1.59 2.97 -.04 .79 .60 72

B
CN 1 61 31.05 10.96 -39 19
OoDD 0 16 441  3.07 .69 .52
SN 0 21 1044 479 -19 -.53
ouD 0 31 9.82 475 1.02 2.74
VP 0 18 365 353 1.20 1.28
IPAM -1.72 2.74 -.02 .78 43 .25

C
CN 2 57 36.12 9.42 -.83 1.82
oDD 0 16 7.43 349 -42 -22
SN 0 30 12.83 5.53 .03 .18
ouD 1 32 1158 5.16 1.06 213
VP 0 22 720 4.88 46 -.66
IPAM -2.22 2.67 -.01 77 .20 .59

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias
numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM = medida

omnibus.

Por tanto, se evidencia una distribucién normal y una dispersion satisfactoria de
los resultados, salvo en operaciones de dos digitos en las Formas A, B y C, y valor de
posicién en las Formas A y B, las cuales tienden a valores mas altos en relacion al
promedio, aunque se mantienen dentro de los rangos aceptables para estos estadisticos
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al no exceder los valores 3.0 y 10.0 respectivamente (Kline, 2011). Las desviaciones en

las puntuaciones estandar de las tareas se sitGan entre 2.42 y 9.75 en la Forma A, 3.53y
10.96 en la Forma B, y 3.49 y 9.42 en la Forma C.

La matriz de correlacion de los resultados obtenidos en las diferentes tareas que

componen cada una de las formas del IPAM se presentan en las Tablas 2, 3y 4 para las

Formas A, B y C respectivamente. Los resultados obtenidos muestran correlaciones

estadisticamente significativas entre todos los indicadores en cada una de las formas (p

<.01).

Tabla 2

Coeficientes de correlacion del IPAM Forma A en primero

de EP

CN ODD SN OubD VP IPAM

CN 1 50** .62** .61** .38**  .80**
oDD 1 BE**  5O**  4g*x  g1**
SN 1 B9** 39**  B80**
ouD 1 B3**  g5**
VP 1 .70**
IPAM 1

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones

de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =

operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

**p <.01

Tabla 3

Coeficientes de correlacion del IPAM Forma B en primero

de EP

CN ODD SN Ooub VP IPAM

CN 1 59** 49** Go*x  3gFx  7gx*
obD 1 53** 68** .46**  .84**
SN 1 46%*  43**  75%*
OUD ]_ _41** _80**
VP 1 .70%*
IPAM 1

Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones

de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =

operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida omnibus.

**p <01
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Tabla 4

Coeficientes de correlacién del IPAM Forma C en primero

de EP

CN ODD SN OUD VP IPAM

CN 1 40**  A43**  44**  40**  70**
OoDD 1 50** 59** 50**  78**
SN 1 54** B2*x  79**
OUD 1 .56** .82**
VP 1 77
IPAM 1

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

*k p <.01
3.1.2. Segundo de EP
En la Tabla 5 se presentan los estadisticos descriptivos de las tareas que conforman las
Formas A, B y C del IPAM y del IPAM como medida 6mnibus. Un primer analisis de

estos datos muestra que los valores de asimetria y curtosis son cercanos a cero.

Tabla 5
Estadisticos descriptivos del IPAM en segundo de EP
Formas Minimo  M&ximo  Media DE  Asimetria  Curtosis
A
CN 2 64 33.95 11.08 -.16 51
oDD 1 17 8.16  3.40 -51 -.06
SN 0 16 282 350 1.58 2.29
ouD 0 20 740 4.02 17 .01
VP 0 11 3.82 265 .60 =27
IPAM -2.11 2.03 -.09 .84 -43 .34
B
CN 6 64 4040 11.67 -24 .32
oDD 0 16 850 3.07 -44 -.01
SN 0 19 6.09 4.65 .64 -42
OouD 0 28 1055 4.72 .67 161
VP 0 13 463 270 .20 -.63
IPAM -2.69 2.66 -.02 .78 -.04 A7
Cc
CN 6 64 42.63 1152 -.45 .38
ODD 0 18 936 3.22 -.30 .28
SN 0 22 793 503 .18 -.76
ouD 0 31 1347 651 .16 -.10
VP 0 24 10.20 5.56 =37 -.60
IPAM -2.15 2.04 -.04 .81 -31 .23

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN =
secuencias numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM
= medida 6mnibus.

Por tanto, se evidencia una distribucién normal y una dispersion satisfactoria de
los resultados, salvo en secuencias numéricas en la Formas A y operaciones de un digito
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en la Forma B, las cuales tienden a valores mas altos en relacion al promedio, aunque se
mantienen dentro de los rangos aceptables para estos estadisticos al no exceder los
valores 3.0 y 10.0 respectivamente (Kline, 2011). Las desviaciones en las puntuaciones
estandar de las tareas se sitdan entre 2.65 y 11.08 en la Forma A, 2.70 y 11.67 en la
Forma B,y 3.22 y 11.52 en la Forma C.

La matriz de correlacion de los resultados obtenidos en las diferentes tareas que
componen cada una de las formas del IPAM se presentan en las Tablas 6, 7 y 8 para las
Formas A, B y C respectivamente. Los resultados obtenidos muestran correlaciones
estadisticamente significativas entre todos los indicadores en cada una de las formas (p

<.01).

Tabla 6

Coeficientes de correlacién del IPAM Forma A en segundo

de EP

CN ODD SN OuUD VP IPAM

CN 1 B5**  18%*  41**  32**  68**
OoDD 1 .39%* 62** b4**  g7**
SN 1 .39**  49**  67**
OouD 1 44** 78**
VP 1 .76**
IPAM 1

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

**p <01
Tabla7
Coeficientes de correlacién del IPAM Forma B en segundo
de EP

CN ODD SN OubD VP IPAM
CN 1 53**  34**  AB*x A41F* 73
OoDD 1 49%* B7**  42%* .82
SN 1 .58**  .44** JI5%*
ouD 1 44%* 83**
VP 1 71**
IPAM 1

Nota. CN = comparacioén numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

**p< 01
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Tabla 8

Coeficientes de correlacion del IPAM Forma C en segundo
de EP

CN ODD SN OuUD VP IPAM

CN 1 44*%*  27*%  39**  G4** T2**
ODD 1  45%*  60** 48** 78**
SN 1 B2**  64**  76%*
ouD 1 51**  80**
VP 1 83**
IPAM 1

Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =

medida 6mnibus.

**p <01

3.1.3. Tercero de EP
En la Tabla 9 se presentan los estadisticos descriptivos del IPAM como prueba 6mnibus

y de las tareas que conforman las Formas A, B y C del IPAM. Un primer analisis de

estos datos muestra que los valores de asimetria y curtosis son cercanos a cero.

Tabla9
Estadisticos descriptivos del IPAM en tercero de EP
Formas Minimo  Maximo Media DE Asimetria  Curtosis
A
CN 4 63 39.35 998 -41 1.32
OoDD 0 16 552 276 A7 .90
SN 0 22 859 565 .18 -.10
ouD 0 40 352 6.17 1.15 3.13
VP 0 16 6.89 3.36 .30 -.16
IPAM -2.11 2.22 -13 .78 .20 37
B
CN 11 64 4729 1053 -42 .26
ODD 0 21 741  3.23 74 1.76
SN 0 27 10.62 5.94 14 -.67
ouD 0 45 1576  7.74 .92 1.59
VP 0 20 726 4.05 46 .19
IPAM -2.22 2.77 -.07 .81 .36 .96
C
CN 22 64 5231 955 -79 .28
OoDD 0 27 727  4.00 1.32 3.75
SN 0 28 12.16  6.26 -.07 -.49
ouD 1 45 21.05 857 45 .39
VP 0 44 997 6.13 1.68 5.89
IPAM -2.1 2.77 -.00 .79 .16 .70

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias
numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM = medida
o6mnibus.

Por tanto, se evidencia una distribucion normal y una dispersion satisfactoria de
los resultados, salvo en operaciones de un digito en las Formas A, B y C, operaciones de

dos digitos en la Forma B y valor de posicion en la Forma C, las cuales tienden a
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valores més altos en relacion al promedio, aunque se mantienen dentro de los rangos

aceptables para estos estadisticos al no exceder los valores 3.0 y 10.0 respectivamente

(Kline, 2011). Las desviaciones en las puntuaciones estandar de las tareas se sitlan
entre 2.76 y 9.98 en la Forma A, 3.23 y 10.53 en la Forma B, y 4.00 y 9.55 en la Forma

C.

La matriz de correlacién de los resultados obtenidos en las diferentes tareas que

componen cada una de las formas del IPAM se presentan en las Tablas 10, 11 y 12 para

las Formas A, B y C respectivamente. Los resultados obtenidos muestran correlaciones

estadisticamente significativas entre todos los indicadores en cada una de las formas (p

<.01).

Tabla 10

Coeficientes de correlacion del IPAM Forma A en tercero
de EP

CN ODD SN OubD VP IPAM

CN 1 35%*  48**  46%*  49**  73*F*
OobD 1 52**  61** 45%% 77
SN 1 B5** 53**  8l**
oub 1 49**  81**
VP 1 77
IPAM 1

Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

**p < .01

Tabla 11

Coeficientes de correlacién del IPAM Forma B en tercero
de EP

CN ODD SN OubD VP IPAM

CN 1 44%  A7** A5 ATF 70**
OobD 1 .60** .69** .52**  .80**
SN 1 .66** .67**  .85**
ouD 1 .62** .865**
VP 1 .82**
IPAM 1

Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

**p<.01
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Tabla 12

Coeficientes de correlacion del IPAM Forma C en tercero
de EP

CN ODD SN Ooub VP IPAM

CN 1 A47%*  50**  59**  42** 76**
OoDD 1 .60** 73** 38**  gl1**
SN 1 .66** 49*%*  83**
ouD 1 44%* B7**
VP 1 .69**
IPAM 1

Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD =
operaciones de un digito, VP = valor de posicion, IPAM =
medida 6mnibus.

*k p <.01
3.2. Clasificacion del estatus de riesgo

La clasificacion del estatus de riesgo del alumnado participante se realizd por medio de
la dicotomizacion de las puntuaciones obtenidas por el alumnado en la variable criterio
BADYG. Se selecciond el percentil 20 con el objetivo de detectar a todo el alumnado en
riesgo de presentar dificultades especificas de aprendizaje en matematicas (DEAM),
estableciéndose como alumnado en riesgo aquel que obtuviera puntuaciones iguales o
inferiores al percentil 20, y como no riesgo al alumnado con puntuaciones superiores
(i.e., riesgo < percentil 20, no riesgo > percentil 20). Atendiendo a este criterio, la
puntuacion obtenida por el alumnado en el BADyG fue recodificada en una nueva

variable (riesgo = 1, no riesgo = 0).

En la Tabla 13 se presentan los resultados del andlisis de frecuencias de la
clasificacion del estatus de riesgo para cada uno de los cursos. En primero de EP se
clasificd aproximadamente al 40% del alumnado en situacion de riesgo. En segundo y
tercero de EP la prueba criterio clasifico en torno al 10%.

Tabla 13

Clasificacion de estatus de riesgo para cada uno de los cursos
utilizando la variable criterio BADYG

Riesgo No riesgo
Curso N % N %
Primero 71 40.3 105 59.7
Segundo 28 111 224 88.9
Tercero 23 9.7 213 90.3
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3.3. Fiabilidad
3.3.1. Fiabilidad compuesta

El indice de fiabilidad compuesta fue calculado por medio de la estimacién de un
modelo de un Unico factor latente, donde las tareas que componen cada forma del IPAM
fueron establecidas como indicadores observables del constructo latente sentido
numérico. Para ello, se empled la técnica estadistica analisis factorial confirmatorio
(AFC).

En la Tabla 14 se presentan los resultados de fiabilidad compuesta calculados
para cada forma del IPAM de manera independiente. Se muestran puntuaciones
superiores a .70 en cada una de las formas que componen el IPAM, para cada uno de los
cursos, con la excepcion de las formas A y B de segundo de EP, donde los resultados
fueron superiores a .60 (véase de Leon y Jiménez, s. f. para segundo de EP y Jiménez y
de Leon, 2017b para tercero de EP)

Tabla 14
Resultados del indice de fiabilidad compuesta del IPAM

Primero Segundo Tercero
A B C A B C A B C
Fiabilidad compuesta .72 .77 .78 .62 .68 .80 77 .80 .83

Nota. A= Forma A; B= Forma B; C= Forma C.

3.3.2. Analisis de fiabilidad de formas paralelas o alternas

Para el analisis de fiabilidad de las formas paralelas o alternas se analizan las
correlaciones entre cada tarea y su forma alterna. En la Tabla 15 se presentan los indices
de correlacion entre cada una de las tareas que componen el IPAM vy su paralela. La
distancia media entre la aplicacion de la Forma Ay la Forma B y entre la Forma B y la
Forma C fue de tres meses respectivamente, transcurriendo seis meses entre la Forma A

y la Forma C.

Atendiendo a la clasificacion de los indices de correlacién propuesta por Hinkle
et al. (2003) (i.e., poco o nada = 0 -.30, baja correlacion = .30 - .50, correlacién
moderada = .50 - .70, correlacion alta = .70 - .90, correlacion muy alta = .90 — 1.00), las
tareas que componen el IPAM presentaron correlaciones de bajas a moderadas en
primero de EP; moderadas en segundo de EP, a excepcién de la correlacion de la tarea
valor de posicion Forma A y Forma C; y moderadas en tercero de EP. La prueba
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omnibus IPAM mostré correlaciones moderadas entre cada una de sus formas en

primero y segundo de EP, y de moderadas a altas en tercero de EP.

Tabla 15

Correlaciones entre las tres formas del IPAM para cada uno de los cursos

Primero Segundo Tercero
Medida A-B B-C A-C A-B B-C A-C A-B B-C A-C
CN JT** 67**  52xx T5%* 5% BT JO** 75%*  73**
OoDD B7**  50**  46%* .60**  59**  53** BTx* 73x* .56*
SN A3**  BI**  G4xx 69**  68**  58** 78**  83**  BO**
OouD 59** .62** .607** 5o**  62**  57** T3** 18** 1R
VP AB** 65**  43** B4xx 5Ex QTR 68**  5gxx G4k
IPAM J9** 80**  7T7** T6** 82 x T1** 86**  90**  .86**

Nota. A-B= Correlacion entre la Forma Ay la Forma B; B-C= Correlacion entre la Forma B y la Forma
C; A-C= Correlacion entre la Forma A y la Forma C, CN = comparacién numérica, ODD = operaciones
de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicion,
IPAM = medida 6mnibus.

**p < .01

3.4. Validez de constructo

Para el célculo de la validez de constructo del IPAM se llevo a cabo un primer analisis
en el que se postulé un modelo hipotético para cada forma del IPAM, generandose un
total de 9 modelos (i.e., tres formas por cada curso). EI modelo postulado estuvo
constituido por un Unico factor latente: sentido numérico. Como indicadores
observables del constructo latente se propusieron las cinco tareas que componen cada
una de las formas del IPAM (i.e., CN, ODD, SN, OUD, y VP). Los modelos
hipotetizados para cada momento de medida, mostraron un ajuste absoluto del modelo
propuesto con los datos en primero (Forma A y°(4) = 2.25, p =.68; Forma B y*(4) =
2.01, p =.73; Forma C %*(5) = 2.55, p = .76) (Jiménez y de Ledn, 2017a), segundo
(Forma A ¥*(3) = 4.29, p = .23; Forma B *(3) = 5.00, p = .17; Forma C y? (3) = 2.53, p
= 46) (de Ledn y Jiménez, s.f.) , y tercero de EP (Forma A y*(4) = 4.28, p = .37;
Forma B %%(4) = 2.06, p = .72; Forma C ¥*(4) = 7.77, p = .10) (Jiménez y de Ledn,
2017h).

Al tratarse el IPAM de una medida longitudinal, donde el rendimiento del
alumnado en matematicas es evaluado en tres momentos a lo largo del afio escolar, en
este apartado se analiza la validez de constructo del IPAM poniendo a prueba la
influencia de las relaciones unidireccionales existentes entre los tres momentos de
medida en cada uno de los cursos. EI modelo propuesto se plantea como una estructura
auto-regresiva, donde los valores pasados (Forma A), predicen sobre los valores futuros
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(Formas B y C) (Kline, 2011). En este sentido, el factor latente sentido numérico es
postulado en la Forma A del IPAM como predictor directo del mismo factor latente en
la Forma B, y la Forma B de la forma C. Del mismo modo, el factor latente de la Forma

A se postula como predictor indirecto de la Forma C.

Cada modelo es representado de manera gréafica siguiendo la estructura teérico-
factorial del IPAM vy las convenciones del AFC (Brown, 2015). El factor latente sentido
numeérico se representa por medio de un circulo, y los indicadores observables por
medio de un rectangulo. Desde el factor latente hacia cada uno de los indicadores se
presentan flechas unidireccionales que representan la carga factorial del indicador
observable. Con el objetivo de comprobar los supuestos de normalidad, valores atipicos,
y efectos de linealidad y multicolinealidad, previo a la realizacion del AFC para cada
curso, se analizaron los estadisticos descriptivos y las correlaciones de las tareas que
componen el IPAM en cada curso y momento de medida, (véase Tablas 1 a 12).

En la Tabla 16 se presenta la carga factorial de cada indicador observado, siendo
p <.001 para cada una de las cargas. Se observan indices superiores a .50 en todos los

indicadores observables, para todos los cursos y momentos de medida.

Tabla 16

Resultados de la carga factorial de cada indicador observable en cada forma y curso del IPAM
Indicador Primero Segundo Tercero
observable A B C A B C A B Cc
CN a7 71 .56 .55 .64 .62 .56 .58 .61
obD .78 .82 .70 .79 .80 75 74 .76 .80
SN 74 .65 72 .50 .69 71 .73 .78 .76
ouD .84 77 .82 77 .81 .81 .82 .88 91
VP .56 .59 72 .63 .57 .73 .64 .73 51

Nota. A = Forma A; B = Forma B; C = Forma C. Se presenta la solucién estandarizada de las cargas
factoriales. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias numéricas,
OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM = medida é6mnibus. p <.001 para todos
los indicadores observables. Se presenta la solucion estandarizada de las cargas factoriales.

En la Tabla 17 se presenta la cantidad de varianza de cada uno de los indicadores
que es explicada por el factor latente (i.e.,R?). La mayoria de los indicadores presentan
indices de comunalidad superiores a .50. Ello implica que la varianza comin o
explicada por el factor latente es superior al 50%. No obstante, algunos indicadores
muestran indices inferiores a .50 (i.e., comparacién numérica en segundo y tercero;
secuencias numeéricas en primero y segundo; valor de posicion en primero, segundo y
tercero), lo cual implica que el indicador observable presenta mayor cantidad de

varianza Unica que de varianza compartida.
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Tabla 17
Resultados de la varianza extraida de cada indicador observable en cada forma y curso del IPAM
Indicadores Primero Segundo Tercero
observables A B C A B C A B C
CN .60 51 31 31 41 .39 31 .33 .38
OoDD .61 .66 49 .62 .64 .56 .55 .58 .65
SN .55 42 .52 .25 48 .50 .53 61 .58
OouD 71 .59 .67 .59 .66 .66 .68 a7 .82
VP 31 .35 .52 .39 .32 .54 41 .54 .26

Nota. A = Forma A; B = Forma B; C = Forma C. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de
dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM
= medida 6mnibus.

En la Tabla 18 se presentan los resultados del calculo de la varianza media
explicada (VME). Se muestran resultados superiores a .50 en las Formas A y B en
primero de EP, y B y C en tercero de EP. Asimismo, tanto en primero como en tercero
de EP la VME total del modelo fue superior o igual a .50. Salvo en la forma A de
segundo de EP, el resto de resultados fueron superiores a .40 y proximos a .50.

Tabla 18
Resultados del indice de varianza media explicada del IPAM
Primero Segundo Tercero
A B C Total A B C Total A B C Total
VME 59 51 44 51 36 .46 .48 44 44 51 53 .50

Nota. A = Forma A; B = Forma B; C = Forma C; VME = varianza media explicada.

En la Tabla 19 se presentan los resultados del indice de fiabilidad compuesta. Se
muestran puntuaciones superiores a .70 en cada una de las formas que componen el
IPAM, para cada uno de los cursos, salvo para la Forma A de segundo de EP, donde el

indice fue superior a .60 e inferior a .70.

Tabla 19
Resultados del indice de fiabilidad compuesta del IPAM
Primero Segundo Tercero
A B C Total A B C Total A B C Total
FC .84 .80 .79 .88 68 .76 .80 .82 77 82 .84 87

Nota. A = Forma A; B = Forma B; C = Forma C; FC = fiabilidad compuesta

En la estimacion de los modelos que aqui se proponen no se analizé la validez
discriminante debido a que los modelos estimados son modelos longitudinales de
estructura auto-regresiva. Este tipo de modelos establecen un alto grado de relacién
entre los factores latentes, al predeterminarse relaciones de influencia de unos factores
sobre otros (Kline, 2011). Los anlisis de regresion de los modelos propuestos muestran
una influencia del factor latente sentido numérico medido en noviembre, sobre el mismo
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factor latente medido en febrero de .94 en primero de EP, .97 en segundo de EP, y .98
en tercero de EP; de febrero sobre mayo de .94 en primero de EP,.94 en segundo de EP,
y .98 en tercero de EP; asi como una influencia indirecta de noviembre sobre mayo de
.88 en primero de EP, .91 en segundo de EP, y .96 en tercero de EP (véase Figuras 11,
12y 13).

El ajuste del modelo fue estimado utilizando el método de estimacion de
maxima verosimilitud (ML). Para su evaluacidn se siguieron los siguientes indices
(Brown, 2015; Hair Jr. et al., 2010; Kline, 2011): indice de chi cuadrado (Xz,p > .05),
cuadrados relacion chi estadisticos/grados de la libertad (x2/gl < 3.0), indice de Tuker-
Lewis (TLI > .95), indice de ajuste comparativo (CFI, > .95), indice de bondad de ajuste
(GFI= .95), indice de bondad de ajuste ajustado (AGFI > .95), indice de ajuste
normalizado (NFI > .95) el indice de la raiz cuadrada media del error de la
aproximacion (RMSEA< .06), y el indice estandarizado de la raiz cuadrada media
(SRMS < .08). Los indices de modificacion (MI) fueron revisados. Los resultados del
AFC para primero de EP se presentan en la Figura 1. Los indices de ajuste indican un
adecuado ajuste del modelo a los datos (SRMR = .04; * (83) = 121.96, p = .003; NFI =
.92; NNFI = .97; CFI=.97; GFI = .97; AGFI = .95; RMSA = .05, IC = .03-.07). Estos
resultados fueron obtenidos después de liberar la covarianza de error entre las medidas
comparacion numérica (i.e., Forma A y Forma B) y las medidas valor de posicion (i.e.,
Formas A, B y C). Los resultados del AFC para segundo de EP se presentan en la
Figura 2. Los indices de ajuste indican un adecuado ajuste del modelo a los datos
(SRMR = .05; ¥*(80) = 169.50, p = 0; NFI= .92; NNFI = .95; CFI = .96; GFI = .97;
AGFI = .94; RMSA = .07, IC = .05-.08). Estos resultados fueron obtenidos después de
liberar la covarianza de error entre las medidas comparacion numérica (i.e., Forma A 'y
Forma B), las medidas secuencias numéricas (i.e., Formas A, B 'y C) y las medidas valor
de posicién (i.e., Formas A, B y C). Los resultados del AFC para tercero de EP se
presentan en la Figura 3. Los indices de ajuste indican un adecuado ajuste del modelo a
los datos (SRMR = .05; Xz (78) = 138.16, p = 0; NFI=.95; NNFI = .97; CFI = .98; GFI =
.99; AGFI = .98; RMSA = .06, IC =.04-.07). Estos resultados fueron obtenidos después
de liberar la covarianza de error entre las medidas operaciones de dos digitos (i.e.,
Forma B y Forma C), las medidas comparacion numérica (i.e., Formas A, B y C),
secuencias numeéricas (i.e., Formas A, B y C) y valor de posicién (i.e., Formas A, B 'y
C).

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei
Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

151/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei

Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

152/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada
2018/105692

N° registro:
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

140 | Capitulo V

Sentido Numeérico

Forma A

a8 Sentido Numeérico
Forma B

' 94

Sentido Numeérico

Forma C

A1 9

o

CH 69 Ell

i

SN 43 El3

Figura 11. Modelo autorregresivo de un factor del IPAM en primero de EP a lo largo del curso escolar (N
=176). Nota. CN = comparaciéon numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias
numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicion. Ajuste del modelo: SRMR = .04;
x%(83) = 121.96, p = .003; NFI = .92; NNFI = .97; CFI = .97; GFI = .97; AGFI = .95; RMSA = .05, IC =

.03-.07.
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Figura 12. Modelo autorregresivo de un factor del IPAM en segundo de EP a lo largo del curso escolar
(N =252). Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias
numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién. Ajuste del modelo: SRMR = .05;
¥%(80) =169.50, p = 0; NFI=.92; NNF I=.95; CFI =.96; GFI = .97; AGFI = .94; RMSA = .07, IC = .05-
.08.
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Figura 13.Modelo autorregresivo de un factor del IPAM en tercero de EP a lo largo del curso escolar
(N=235). Nota. CN = comparacién numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias
numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor de posicién. Ajuste del modelo: SRMR = .05;
x*(78) = 138.16, p = 0; NFI = .95; NNFI = .97; CFI = .98; GFI = .99; AGFI = .98; RMSA = .06, IC = .04-
.07.
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3.5. Validez de criterio
3.5.1. Validez concurrente

Para el andlisis de la validez concurrente se calcularon las correlaciones de Pearson de
las puntuaciones directas obtenidas por el alumnado en cada curso en las diferentes
medidas de la Forma C del IPAM y la medida 6mnibus del IPAM y el BADyG (véase
Tabla 20). Todas las correlaciones resultaron estadisticamente significativas (p < .01).
Atendiendo a la clasificacion de los indices de correlacion propuesta por Hinkle et
al.(2003), los resultados mostraron correlaciones de bajas a moderadas en las tareas que
componen el IPAM en primero de EP, moderadas en segundo de EP y de bajas a
moderadas en tercero de EP. En cuanto a la prueba 6mnibus IPAM, las correlaciones
fueron moderadas en primero y tercero de EP y altas en segundo de EP.

Tabla 20
Correlacion entre la Forma C del IPAM y el BADYG

BADyG
Medida Primero Segundo Tercero
CN 51+ 52** A5**
OoDD A48** 53** 37
SN .56** .55** A8**
ouD .60** 53** 53**
VP .56** 57+ .36**
IPAM .69** 71 .56**

Nota. CN = comparacion numérica, ODD = operaciones de dos digitos,
SN = secuencias numéricas, OUD = operaciones de un digito, VP = valor
de posicién, IPAM = medida émnibus.

**p < .01
3.5.2. Validez predictiva

Para el estudio de la validez predictiva, se analizaron las correlaciones de Pearson de las
puntuaciones directas obtenidas por el alumnado en cada curso en las diferentes
medidas de las Formas A y B del IPAM y el BADyG (véase Tabla 21). Las Formas Ay
B del IPAM se administraron con una distancia de aproximadamente seis y tres meses
respectivamente con respecto a la aplicacion del BADyG.

Atendiendo a la clasificacion de los indices de correlacion propuesta por Hinkle
et al. (2003) se presentan los siguientes resultados. Todas las correlaciones resultaron
estadisticamente significativas (p < .01). En primero de EP las correlaciones de las
tareas de la Forma A y el BADyG fueron bajas para la tarea valor de posicion y

moderadas para el resto de las variables. En la Forma B fueron bajas en secuencias
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numéricas y valor de posicion, y moderadas para el resto de las variables. En segundo
de EP las correlaciones de las tareas de la Forma A y el BADyG fueron bajas para
comparacion numérica y secuencias numéricas, y moderadas para el resto de las
variables. En la Forma B fueron bajas en valor de posicién y moderadas para el resto de
las variables. En tercero de EP las correlaciones de la Forma A y el BADyG, y de la
Forma B y el BADYG fueron bajas para todas las tareas. En cuanto a las correlaciones
entre las medidas émnibus del IPAM para cada una de sus formas y cursos y el
BADYG, todas resultaron moderadas a excepcion de tercero de EP, donde la correlacion
fue baja en la Forma B.

Tabla 21
Correlacion de las Formas Ay B del IPAM y el BADYG
BADyG
Primero Segundo Tercero
Medida Forma A Forma B Forma A Forma B Forma A Forma B

CN 50** 52** AB** 53** A2%* .36%*
OoDD 58** B1** BT** 54** .38** 37**
SN B2** AL** A0** 53** .38** 37**
ouD 51** 53** .58** 53** .39%* .34%*
VP .36** A49** B5** 47** .39%* .35%*
IPAM B1** .64** 59** .69** 51** A46%*

Nota.CN = comparacion numérica, ODD = operaciones de dos digitos, SN = secuencias numéricas, OUD
= operaciones de un digito, VP = valor de posicién, IPAM = medida dmnibus.

**p < 01
3.6. Utilidad predictiva
3.6.1. CurvaCOR

Por medio de la técnica estadistica curva COR, se analizd la capacidad o
precision diagndstica del IPAM mediante el calculo de los indices: area bajo la curva
(ABC), sensibilidad, especificidad, valor predictivo y razén de verosimilitud (para mas
informacion véase Capitulo Ill, apartado 1.2.3.3.). Para analizar la sensibilidad (Se) y
especificidad (Ep) de la prueba IPAM en cada una de sus formas y cursos se

establecieron tres criterios:

= Criterio 1. Analizar la sensibilidad y especificad de la prueba a partir de
indice de Youden (J) (Smolkowski y Cummings, 2015), considerando
adecuados aquellos cuya sensibilidad sea igual o superior a .80.

= Criterio 2. Determinar un indice de sensibilidad igual o superior a .90
(Johnson et al., 2009).
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= Criterio 3. Determinar un indice de sensibilidad igual o superior a .80
(Silberglitt y Hintze, 2005).

Se consideraron adecuados aquellos puntos de corte en los que la especificidad

fue igual o superior a .70 (Silberglitt y Hintze, 2005) (véase Tablas 22a - 24h). A

continuacion, se presentan los resultados derivados de la técnica estadistica curva COR

para cada uno de los cursos.
3.6.1.1. Primero de EP

En primero de EP (véase Tablas 22a y 22b) los resultados mostraron un ABC mayor a
.70 para cada una de las tareas que componen el IPAM y ABC superior a .80 en las tres
Formas de la prueba dmnibus. Siguiendo el criterio 1, las Unicas variables que
mostraron una sensibilidad mayor a .80 y una especificidad mayor a .70 fueron
operaciones de dos digitos en la Forma Ay la prueba 6mnibus IPAM en sus formas A 'y
C. A partir del criterio 2, tan solo la Forma A de la prueba émnibus IPAM mostré un
indice de especificidad superior a .70 para una sensibilidad igual o mayor que .90.
Finalmente, siguiendo el criterio 3, la tarea operaciones de dos digitos en la Forma A 'y
la prueba 6mnibus IPAM en cada una de sus formas mostraron una especificidad

superior a .70 para una sensibilidad mayor o igual a .80.

Seguidamente se compard el area bajo la curva de las medidas que componen el
IPAM en cada una de las formas. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la Forma A (véase Figura 14) entre las medidas comparacién numérica
y valor de posicién (p < .05), y entre la medida IPAM y las medidas secuencias
numéricas (p = .017), operaciones de un digito (p < .01), y valor de posicién (p < .001).
En la forma B (véase Figura 15) se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre la medida IPAM y las medidas comparacion numérica (p < .05),
operaciones de dos digitos (p < .05), secuencias numéricas, (p < .01), operaciones de un
digito (p = .003) y valor de posicién (p < .01). En la Forma C (véase Figura 16) se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la medida IPAM vy las
medidas comparaciéon numérica (p < .01), operaciones de dos digitos (p < .001),
secuencias numeéricas, (p < .05), operaciones de un digito (p < .001) y valor de posicion
(p < .01). La comparacion entre las medidas 6mnibus del IPAM en cada una de sus

formas, mostro la ausencia de diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre
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el IPAM Formas Ay B (p =.395), Ay C (p =.100), y By C (p = .211) (véase Figura
17).
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Figura 14. Comparacion del &rea bajo la curva de las medidas de la Forma
A del IPAM en primero de EP. CN = comparacion numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicion; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas estandarizada.
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Figura 15.Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma B
del IPAM en primero de EP. CN = comparaciéon numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas estandarizada.
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Figura 16.Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma C
del IPAM en primero de EP. CN = comparaciéon numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada.
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Figura 17. Comparacion del area bajo la curva de la medida IPAM 6mnibus
en primero de EP. IPAM = medida compuesta de Indicadores de Progreso
del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada; A = Forma A; B = Forma B;

C =Forma C.
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3.6.1.2. Segundo de EP

En segundo de EP (véase Tablas 23a y 23b) los resultados mostraron un ABC mayor
que .80 para cada una de las tareas que componen el IPAM, salvo secuencias numéricas
Forma A (ABC=.74), y un ABC superior a .90 en las tres formas de la prueba émnibus.
Siguiendo el criterio 1, todas las variables mostraron una sensibilidad superior a .80 y
una especificidad mayor a .70, salvo comparacion numérica en la Forma C, secuencias
numéricas en la Forma A y valor de posicién en la Forma B. A partir del criterio 2,
mostraron indices de especificidad mayores a .70 y sensibilidad igual o superior a .90
las tareas operaciones de dos digitos en las Formas A y B, secuencias numéricas en la
Forma C, operaciones de un digito en la Forma C, valor de posicion en la Forma Ay las
Formas A, By C de la prueba 6mnibus IPAM. Finalmente, siguiendo el criterio 3, todas
las variables, a excepcién de secuencias numéricas en la Forma A, mostraron una

especificidad mayor que .70 para una sensibilidad mayor o igual que .80.

Seguidamente se compar6 el area bajo la curva de las medidas que componen el
IPAM en cada una de las formas. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la Forma A (véase Figura 18) entre las medidas operaciones de dos
digitos y comparacion numérica (p < .05) y secuencias numéricas (p < .01); operaciones
de un digito y secuencias numéricas (p < .01); valor de posicion y secuencias numéricas
(p < .01) y entre la medida IPAM vy la medida comparacion numérica (p <.05). En la
forma B (véase Figura 19) se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre las medidas operaciones de dos digitos y secuencias numéricas (p <.05), y la
medida IPAM y las medidas comparacién numérica (p < .01), secuencias numéricas, (p
< .01), y valor de posicién (p < .01). En la Forma C (véase Figura 20) se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre la medida IPAM y las medidas
operaciones de dos digitos (p < .05), secuencias numéricas, (p < .001), y valor de
posicion (p = .011). La comparacion entre las medidas 6mnibus del IPAM en cada una
de sus formas, mostrd la ausencia de diferencias estadisticamente significativas (p >
.05) entre el IPAM Formas Ay C (p = .186), y By C (p = .925). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las formas A y B (p = .041) (véase
Figura 21).
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154 | Capitulo V
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Figura 18.Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma A
del IPAM en segundo de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada.
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Figura 19.Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma B
del IPAM en segundo de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada.
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Figura 20.Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma C
del IPAM en segundo de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas estandarizada.
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Figura 21.Comparacion del area bajo la curva de la medida IPAM émnibus
en segundo de EP. IPAM = medida compuesta de Indicadores de Progreso

del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada; A = Forma A; B = Forma B;
C =Forma C.
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156 | Capitulo V

3.6.1.3. Tercero de EP

En tercero de EP (véase Tablas 24a y 24b) los resultados mostraron un ABC mayor a
.80 para cada una de las tareas que componen el IPAM, y superior a .90 en las tres
Formas de la prueba 6mnibus. Siguiendo el criterio 1 (Smolkowski y Cummings, 2015), la
mayoria de las variables mostraron una sensibilidad superior a .80 y una especificidad
mayor que .70, a excepcién de la tarea comparaciéon numeérica en sus Forma A y B,
secuencias numéricas en la Forma C, operaciones de un digito en la Forma A y valor de
posicion en Forma B. A partir del criterio 2 (Johnson et al., 2009), mostraron indices de
especificidad superiores a .70 y una sensibilidad mayor o igual a .90 las tareas
operaciones de dos digitos en las Formas A y B, secuencias numéricas y operaciones de
un digito en la Forma C, valor de posicion en la Forma A y las Formas A, By C de la
prueba émnibus IPAM. Finalmente, siguiendo el criterio 3 (Silberglitt y Hintze, 2005),
todas las variables, a excepciéon de secuencias numéricas Forma A, mostraron una

especificidad mayor de .70 para una sensibilidad superior o igual a .80.

Seguidamente se compar0 el area bajo la curva de las medidas que componen el
IPAM en cada una de las formas. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la Forma A (véase Figura 22) entre la medida IPAM y las medidas
comparacion numérica (p <.05), operaciones de dos digitos (p <.01), secuencias
numéricas (p <.01), y valor de posicion (p <.05). En la Forma B (véase Figura 23) se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la medida IPAM vy las
medidas comparacion numérica (p < .01), operaciones de dos digitos (p < .05),
operaciones de un digito (p < .05), y valor de posicion (p < .05). En la Forma C (véase
Figura 24) se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre la medida
IPAM vy las medidas comparacion numérica (p < .05), secuencias numéricas (p < .01),
operaciones de un digito, (p < .05), y valor de posicion (p < .05) La comparacion entre
las medidas 6mnibus del IPAM en cada una de sus formas, mostré la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre el IPAM Formas Ay B (p =
.669), Ay C (p=.060), y By C (p = .188) (véase Figura 25).
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Figura 22. Comparacion del &rea bajo la curva de las medidas de la Forma
A del IPAM en tercero de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas estandarizada.
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Figura 23. Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma
B del IPAM en tercero de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas estandarizada.
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Figura 24. Comparacion del area bajo la curva de las medidas de la Forma
C del IPAM en tercero de EP. CN = comparacién numérica; ODD =
operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones
de un digito; VP = valor de posicién; IPAM = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada.
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Figura 25.Comparacion del area bajo la curva de la medida IPAM émnibus
en tercero de EP. IPAM = medida compuesta de Indicadores de Progreso
del Aprendizaje en Mateméticas estandarizada; A = Forma A; B = Forma B;
C =FormaC.
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3.6.2. Regresion logistica binaria

Se empled el método estadistico de Regresion Logistica Binaria (RLB) para determinar
en qué medida las tareas que componen el IPAM predicen el estatus de riesgo del

alumnado, asi como en qué momento de medida la prediccion es mejor.

El modelo de RLB se realizd por medio del método predeterminado
“introducir”. Este método implica la entrada forzosa de todas las variables predictoras
dentro del modelo, introduciendo todos los predictores en un nico bloque (Field,2009).
Para establecer este modelo se tomé como variable dependiente la variable dicotomica
BADyG (i.e., alumnado en riesgo y alumnado en no riesgo) y como variables
independientes las tareas que componen el IPAM (i.e., CN, ODD, SN, OUD y VP). Se
realizé un modelo para cada curso (i.e., 1°, 2°y 3%) y forma (i.e., A, By C).

Previo a la realizacion del andlisis de RLB, y con el objetivo de garantizar la
validez de los modelos propuestos, se analizaron los casos influyentes y atipicos,
atendiendo a los indices de los residuos estadisticos del analisis de RLB (distancia de
Cook™, estadistico de leverage, residuo estudentizado®, residuo estandarizado®™ y
DfBeta para la constante; para mas informacion véase Field, 2009), y los supuestos de

linealidad, independencia de errores y multicolinealidad.

A continuacidn, se presentan los resultados del andlisis de RLB por curso (1°, 2°
y 3% y forma (A, By C).

3.6.2.1. Primero de EP

Tras valorar los casos influyentes y atipicos atendiendo a los indices de los residuos
estadisticos del analisis de RLB, cinco participantes fueron eliminados en la forma A,
dos en la forma B, y 6 en la forma C.

Las cinco tareas que componen el IPAM (i.e., CN, ODD, SN, OUD y VP), en
cada una de sus formas, mostraron resultados adecuados en los supuestos de linealidad
(p>.05), independencia de errores (DWa = 1.93; DWg = 1.85; DW¢; = 1.93) y

multicolinealidad (tolerancia > .1; FIV < 10) (véase Tabla 25).

' Distancia de Cook. Debe ser menor que 1.

"7 Estadistico de leverage. Oscila entre O(no influyente) y 1(completamente influyente).
*® Residuo estudentizado. Oscila en +1.96.

* Residuo estandarizado. Oscila en +1.96.

DfBeta para la constante. Debe ser menor que 1.
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Se realiz6 un modelo para cada una de las formas del IPAM. En la forma A se
incluyeron en el analisis 119 casos. Los resultados del analisis mostraron un buen ajuste
del modelo, siendo el valor de chi cuadradoy® (5) = 94.26, p < .001; y el test de bondad
de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (x* (8) = 7.92, p = .441). Atendiendo
a los indices de R%de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo explicé entre el 55% vy el
76% de la varianza asociada a la variable BADyG. La capacidad predictiva global del
modelo fue del 90%, con un valor de sensibilidad del 87% y de especificidad 91%
(véase Tabla 26).

En la forma B se incluyeron en el analisis 151 casos. Los resultados del analisis
mostraron un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado 3 (5) = 66.56, p
<.001; y el test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (Xz 8) =
8.80, p = .359). Atendiendo a los indices de R?de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo
explico entre el 36% y el 49% de la varianza asociada a la variable BADyG. La
capacidad predictiva global del modelo fue del 75%, con un valor de sensibilidad del
66% Yy de especificidad 80% (véase Tabla 27).

Finalmente, la forma C incluy6 en el analisis 160 casos. Los resultados del
analisis mostraron un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado 3 (5) =
103.42, p < .001; y el test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo
(¢ (8) = 9.04, p = .339). Atendiendo a los indices de R® de Cox y Snell y Nagelkerke, el
modelo explico entre el 48% y el 65% de la varianza asociada a la variable BADYG. La
capacidad predictiva global del modelo fue del 84%, con un valor de sensibilidad del
80% y de especificidad 86% (véase Tabla 28).

Tabla 25

Resultados de los supuestos de linealidad y multicolinealidad en primero de EP

Linealidad Multicolinealidad

FormaA FormaB FormaC Forma A Forma B Forma C
Tareas p p p Tolerancia FIV  Tolerancia FIV  Tolerancia FIV
CN .36 .79 .93 .66 1.53 .61 1.63 .75 1.34
OoDD .18 .79 13 .54 1.85 41 4.45 .58 1.72
SN 40 .08 .66 .58 1.72 .65 153 .57 1.75
ouD 44 .65 .18 .50 2.00 .50 2.00 .52 1.94
VP .82 72 .69 .61 1.64 72 1.39 .60 1.68
Constante .16 .86 .96

Nota.CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD
= operaciones de un digito; VP = valor de posicion; FIV = factores de inflacién de la varianza.
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Tabla 26
Resultados del andlisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma A

95% IC para EXP(B)
B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Modelo

CN -23 07 115 1 .001 .79 .70 91
OoDD -1.38 44 987 1 .002 .25 A1 .60
SN .03 13 .07 1 .793 1.04 .80 1.33
OouD -12 13 .76 1 .384 .89 .68 1.16
VP -.85 46 349 1 062 43 17 1.04

Constante 874 1.97 1970 1 .000 6241.48

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion; R2L=
7.92, p =.441; R?=.55 (Cox y Snell), .76 (Nagelkerke); -2LL= 56.29. Modeloy? (5) =
94.26, p < .001. Se sombrean en gris las medidas significativas.

Tabla 27
Resultados del andlisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma B

95% IC para EXP(B)
B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Modelo

CN -.07 .03 533 1 .021 .93 .88 .99
oDD -.26 12 460 1 .032 77 .61 .98
SN -.08 .06 235 1 .126 .92 .83 1.02
OouD -.04 .08 .25 1 619 .96 .82 1.12
VP =17 .09 3.62 1 .057 .84 71 1.01

Constante  4.25 .93 20.78 1 .000 70.12

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién;
R?,=8.80, p =.359; R*= .36 (Cox y Snell), .49 (Nagelkerke); -2L.L=131.50. Modeloy?
(5) = 66.56, p <.001. Se sombrean en gris las medidas significativas.

Tabla 28
Resultados del andlisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma C

95% IC para EXP(B)
B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN =17 .05 1421 1 .000 .84 77 .92
oDD -13 .09 228 1 131 .87 74 1.04
SN -.15 .06 586 1 .016 .86 .76 .97
ouD -.01 .08 .03 1 .867 .99 .85 1.15
VP =27 .08 12 1 .001 76 .66 .89

Constante  9.89 185 2851 1 .000 19727.77

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién; R% =
9.04, p =.339; R*= .48 (Cox y Snell), .65(Nagelkerke); -2L.L=107.23. Modeloy*(5)
=103.42, p <.001. Se sombrean en gris las medidas significativas.
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3.6.2.2. Segundo de EP

Tras valorar los casos influyentes y atipicos atendiendo a los indices de los residuos
estadisticos del analisis de RLB, un participante fue eliminado en la forma A, tres en la

forma B, y dos en la Forma C.

Las cinco tareas que componen el IPAM (i.e., CN, ODD, SN, OUD y VP), en
cada una de sus formas, mostraron resultados adecuados en los supuestos de linealidad
(p>.05), independencia de errores (DWa = 1.76, DWg =1.69; DW¢ =1.53), y
multicolinealidad (tolerancia > .1; FIV < 10) (véase Tabla 29).

Se analiz6 un modelo para cada una de las formas del IPAM. En la forma A se
incluyeron en el analisis 209 casos. Los resultados del analisis mostraron un buen ajuste
del modelo, siendo el valor de chi cuadradoy? (5) = 82.28, p < .001; y el test de bondad
de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (x* (8) = 13.00, p = .112).
Atendiendo a los indices de R?de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo explicé entre el
34% y el 74% de la varianza asociada a la variable BADyG. La capacidad predictiva
global del modelo fue del 98%, con un valor de sensibilidad del 79% y de especificidad
100% (véase Tabla 30).

En la forma B se incluyeron en el analisis 231 casos. Los resultados del analisis
mostraron un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado ¥* (5) = 97.09, p
<.001; y el test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (Xz 8) =
29, p = 1). Atendiendo a los indices de R? de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo
explico entre el 34% y el 87% de la varianza asociada a la variable BADyG. La
capacidad predictiva global del modelo fue del 98%, con un valor de sensibilidad del
81% y de especificidad 100% (véase Tabla 31).

Finalmente, la forma C incluy6 225 casos. Los resultados del analisis mostraron
un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado ¥* (5) = 69.18, p < .001; y el
test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (Xz (8) =1154,p =
.173). Atendiendo a los indices de R? de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo explicé
entre el 27% y el 78% de la varianza asociada a la variable BADyG. La capacidad
predictiva global del modelo fue del 99%, con un valor de sensibilidad del 83% y de
especificidad 100% (véase Tabla 32).
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Tabla 29
Resultados de los supuestos de linealidad y multicolinealidad en segundo de EP

Linealidad Multicolinealidad
FormaA FormaB FormaC Forma A Forma B Forma C

Tareas p p p Tolerancia FIV Tolerancia FIV Tolerancia FIV
CN .96 .99 1.00 .65 1.55 .69 1.45 72 1.40
obD .96 1.00 .99 44 2.29 48 2.08 .58 1.74
SN .92 .99 1.00 71 1.40 .62 1.62 .54 1.86
ouD .99 .99 1.00 .60 1.67 44 2.26 .54 1.85
VP .96 1.00 .99 .63 1.59 .73 1.36 49 2.05
Constante .93 1.00 1.00

Nota.CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD
= operaciones de un digito; VP = valor de posicion; FIV = factores de inflacién de la varianza.

Tabla 30

Resultados del analisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma A

95% IC para EXP(B)

B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN -11 .06 328 1 .070 .90 .80 1.01
OobD -.38 22 293 1 .087 .68 44 1.06
SN .38 20 376 1 .052 147 1.00 2.15
ouD -.33 .18 362 1 .057 72 .51 .80
VP -.86 .32 7.07 1 .008 43 .23 1.01
Constante 6.05 176 1190 1 .001 425.81

Nota. CN = comparacion numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién;
R?% =13.00, p =.112; R?= .34 (Cox y Snell), .74 (Nagelkerke); -2L.L= 41.06.
Modeloy’ (5) = 82.28, p < .001. Se sombrean en gris las medidas significativas.

Tabla 31

Resultados del analisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma B

95% IC para EXP(B)

B Et  Wald gl Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN -25 12 398 1 .046 .78 .61 1.00
OoDD -.40 33 147 1 225 .67 .35 1.28
SN -155 75 425 1 .039 21 .05 .93
OouD -.62 32 369 1 .055 .54 .29 1.01
VP -1.12 57 391 1 .048 .33 A1 .99
Constante  17.07 755 511 1 .024 26011988.24

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion; R2L=
.29, p =1.00; R%=.34 (Cox y Snell), .87 (Nagelkerke); -2LL= 19.21. Modeloy*(5) =
97.09, p <.001. Se sombrean en gris las medidas significativas.
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Tabla 32
Resultados del analisis de regresion logistica binaria en primero de EP Forma C

95% IC para EXP(B)
B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN -15 .07 408 1 .043 .86 .75 1.00
ODD -.15 27 31 1 579 .86 51 1.46
SN -31 .29 118 1 .227 73 42 1.29
ouD -37 18 426 1 .039 .69 49 .98
VP =27 .20 191 1 .167 .76 .52 1.12
Constante 845 332 647 1 .011 4680.49

Nota. CN = comparacion numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion;
R% =11.54, p=.173; R?= .27 (Cox y Snell), .78 (Nagelkerke); -2L L= 24.52.
Modeloy*(5) = 69.18, p < .001. Se sombrean en gris las medidas significativas.

3.6.2.3. Tercero de EP

Tras valorar los casos influyentes y atipicos atendiendo a los indices de los residuos
estadisticos del analisis de RLB, cinco participantes fueron eliminados en la forma A,
dos en la forma B, y uno en la forma C.

Las cinco tareas que componen el IPAM (i.e., CN, ODD, SN, OUD y VP), en
cada una de sus formas, mostraron resultados adecuados en los supuestos de linealidad
(p> .05), independencia de errores (DWp = 1.55, DWg =1.56, DW¢ =1.96), y
multicolinealidad (tolerancia > .1; FIV < 10) (véase Tabla 33).

Se realiz6 el analisis de RLB para cada una de las formas del IPAM. En la forma
A se incluyeron en el analisis 214 casos. Los resultados del analisis mostraron un buen
ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadradox2 (5) =56.18, p < .001; y el test de
bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (x* (8) = 3.85, p = .870).
Atendiendo a los indices de R? de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo explicé entre el
23% y el 66% de la varianza asociada a la variable BADyG. La capacidad predictiva
global del modelo fue del 97%, con un valor de sensibilidad del 67% y de especificidad
99% (véase Tabla 34).

La forma B incluyd en el andlisis 217 casos. Los resultados del andlisis
mostraron un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado % (5) = 82.81, p
< .001; y el test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo (xz 8) =
29, p = 1). Atendiendo a los indices de R? de Cox y Snell y Nagelkerke, el modelo
explico entre el 32% y el 75% de la varianza asociada a la variable BADyG. La
capacidad predictiva global del modelo fue del 97%, con un valor de sensibilidad del
82% y de especificidad 98% (véase Tabla 35).
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Finalmente, en la forma C se incluyeron en el analisis 225 casos. Los resultados

del analisis mostraron un buen ajuste del modelo, siendo el valor de chi cuadrado ¥* (5)

=90.25, p <.001; y el test de bondad de ajuste de Hosmer y Lemeshow no significativo
(¢ (8) = 2.55, p = .773). Atendiendo a los indices de R® de Cox y Snell y Nagelkerke, el

modelo explicé entre el 33% y el 77% de la varianza asociada a la variable BADyG. La

capacidad predictiva global del modelo fue del 97%, con un valor de sensibilidad del

78% y de especificidad 99% (véase Tabla 36).

Tabla 33

Resultados de los supuestos de linealidad y multicolinealidad en tercero de EP

Linealidad Multicolinealidad

Forma A FormaB FormaC Forma A Forma B Forma C
Tareas p p p Tolerancia FIV  Tolerancia FIV  Tolerancia FIV
CN .33 40 a7 .70 144 74 1.36 .62 1.62
OoDD 37 .60 .30 .59 1.71 .50 2.01 44 2.29
SN A7 21 .38 .55 1.81 43 2.30 48 2.09
OouD 45 .81 .06 .53 1.90 .39 2.59 .35 2.88
VP 21 .85 19 .62 1.62 48 2.07 72 1.40
Constante .09 .33 21 .70

Nota.CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN = secuencias numéricas; OUD
= operaciones de un digito; VP = valor de posicion; FIV = factores de inflacién de la varianza.

Tabla 34

Resultados del analisis de regresion logistica binaria en tercero de EP Forma A

95% IC para EXP(B)

B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior Superior

Modelo

CN -.06 05 138 1 .240 .94 .85 1.04
ODD -21 .30 50 1 .479 .81 45 1.46
SN -.65 30 472 1 .030 .52 .29 .94
oubD -.14 14 104 1 .309 .87 .66 1.14
VP =31 21 220 1 .138 73 49 1.11
Constante 464 184 638 1 .012 103.40

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion;

R? =3.85, p = .870; R?= .23 (Cox y Snell), .66 (Nagelkerke); -2L.L= 36.28. Modelo
(5) = 56.18, p < .001. Se sombrean en gris las medidas significativas.
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Tabla 35

Resultados del analisis de regresion logistica binaria en tercero de EP Forma B

95% IC para EXP(B)

B Et Wald gl Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN -.04 .05 .73 1 .39 .96 .86 1.06
OoDD 15 .32 .22 1 637 1.16 .62 2.18
SN -39 .18 4.70 1 .030 .68 48 .96
ouD -.35 15 5.22 1 .022 .70 .52 .95
VP -.64 .28 5.19 1 .023 .53 31 .92
Constante  6.11 2.12 8.30 1 .004 451.15

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN = secuencias

numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién; R2L=.29, p=1;

R%=.32 (Cox y Snell), .75 (Nagelkerke); -2LL = 36.41. Modelo * (5) = 82.81, p < .001. Se

sombrean en gris las medidas significativas.

Tabla 36

Resultados del analisis de regresion logistica binaria en tercero de EP Forma C

95% IC para EXP(B)

B Et Wald gl  Sig. Exp(B) Inferior  Superior

Modelo

CN -.01 .05 .06 1 810 .99 .89 1.09
OoDD -51 .30 2.92 1 .088 .60 .34 1.08
SN -20 12 2.63 1 .105 .82 .65 1.04
ouD -.40 .15 7.08 1 .008 .67 .50 .90
VP =12 A3 91 1 341 .88 .69 1.14
Constante  7.74 2.58 9.03 1 .003 2298.01

Nota. CN = comparacioén numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN = secuencias
numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién; R% = 2.55, p = .773;
R?=.33 (Cox y Snell), .77 (Nagelkerke); -2LL= 35.19. Modeloy?(5) =90.25, p < .001. Se

sombrean en gris las medidas significativas.
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3.7. Pendientes de crecimiento
Considerando la naturaleza anidada de los datos, se utiliz6 el Modelo Lineal Jerdrquico
(MLJ [HLM, Hierarchical Linear Modeling]) para el analisis de la ratio de crecimiento
en las medidas administradas al alumnado, atendiendo a su estatus de riesgo. Para ello,
Se analizd la pendiente de crecimiento en cada curso (i.e., primero, segundo y tercero de
EP) para cada uno de los grupos establecidos a partir de la variable dicotomica BADyG
(i.e., grupos riesgo y no riesgo).

Se analiz6 la ratio de crecimiento de cada una de las tareas que componen la
medida IPAM por medio de modelos anidados de tres niveles, siendo el primer nivel las
medidas repetidas (i.e., formas A, B y C) de cada una de las tareas, el segundo nivel el
alumnado (i.e., grupo riesgo y grupo no riesgo), y el tercer nivel el colegio de
procedencia.

En primer lugar, se analizaron las medias de las puntuaciones obtenidas por los
estudiantes de cada grupo para cada tarea en cada momento de medida y curso, con el
objetivo de valorar la necesidad de estimar un modelo de crecimiento lineal o
cuadratico. En segundo lugar, se establecié el modelo incondicionado, para estimar la
variabilidad dependiente del colegio, y los modelos predictores o condicionados, para
estimar la ratio de crecimiento de los alumnos en cada una de las tareas a lo largo del
curso escolar.

Una vez establecida la variabilidad dependiente del colegio, se estimaron los
modelos condicionales. En el modelo 1 (modelo simplificado), el intercepto se
establecié como aleatorio en el nivel 2 (nivel alumnado), con el grupo (i.e., riesgo y no
riesgo) y la fase (i.e., medidas tomadas en octubre, febrero y mayo) como factores. En el
modelo 2 (modelo completo), se afiadié al modelo simplificado la variable fase como
aleatoria en el nivel alumno (nivel 2). Cuando la covarianza entre la fase y el intercepto
fue superior a .80 o inferior a -.80 (Barr et al., 2013), se estim6 el modelo 2 sin el
intercepto como aleatorio (modelo 3). En todos los casos se estim6 el modelo cuadrético
(modelo 4) con el objetivo de asegurar que las pendientes de crecimiento eran lineales.
Cuando la covarianza entre la fase y el intercepto fue superior a .80 o inferior a -.80
(Barr et al., 2013), se estimo el modelo 4 sin el intercepto como aleatorio (modelo 5).

Para elegir el modelo con el mejor ajuste, se utilizé el estadistico de devianza
basado en el test likelihood-ratio (Raudenbush y Bryk, 2002).
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A continuacion, se presenta la ratio de crecimiento de cada una de las medidas
que componen el IPAM, asi como de la medida émnibus IPAM no estandarizada
(IPAM-NE), para primero, segundo y tercero de EP. Se utilizd la medida IPAM-NE

dado que la medida tipificada no permitia analizar la ratio de crecimiento.
3.7.1. Primero de EP

En la Tabla 37 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y desviaciones tipicas)
de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de los grupos, y de la
medida IPAM 6mnibus no estandarizada (IPAM-NE).

Se representd en una gréfica de lineas las medias del nimero de respuestas
correctas dadas por el alumno en cada una de las tareas que componen el IPAM y de la
medida 6mnibus no estandarizada, con el objetivo de valorar la presencia de una
tendencia lineal o cuadratica en las pendientes de crecimiento de los grupos riesgo y no

riesgo (véase Figuras 26, 27 y 28).

Tabla 37
Estadisticos descriptivos del IPAM en primero de EP
Medidas Grupo en riesgo  Grupo en no riesgo
Media Dt Media Dt

A
CN 1824  7.03 27.45 9.57
OoDD 82 101 3.26 2.53
SN 592 373 9.85 3.96
OouD 532 3.03 8.53 3.47
VP 173  1.69 3.40 3.08
IPAM-NE 30.96 12.06 51.83  18.00

B
CN 2449 10.25 35.35 9.16
OoDD 259 223 5.58 2.97
SN 8.11 4.30 1191 451
ouD 757 358 11.30 4.86
VP 192 2.04 4.76 3.83
IPAM-NE 4399 16.38 6841  19.53

C
CN 30.94 10.15 39.51 7.13
OoDD 546  3.19 8.71 3.08
SN 950 4.69 14.96 4.96
ouD 9.00 3.19 13.25 5.50
VP 421 340 9.16 4.71
IPAM-NE 58.62 17.08 85.37  18.59

Nota. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos
digitos; SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un
digito; VP = valor de posicién; IPAM-NE = medida émnibus no
estandarizada.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei

Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

183/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

Estandarizaciéon del IPAM |171

35,00
30,00

25,00 ——CN
20,00 —=—0DD
15,00 SN
10,00 —=0UD

5,00 X_/-x—/-x e
0,00 ﬁ

oCcT FEB MAY

Figura 26. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM
en el grupo en riesgo. CN = comparacion numérica; ODD = operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion;
OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 27. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM
en el grupo no riesgo. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién;
OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 28. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la medida del IPAM no
estandarizada en el grupo no riesgo y riesgo; OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.

Se observé una tendencia de crecimiento principalmente lineal en todas las
tareas que componen la medida IPAM para ambos grupos. No obstante, en algunas
medidas se observa una ligera variacion en la tendencia de crecimiento del tramo de
febrero a mayo con respecto al tramo de octubre a febrero. Tan solo se encontraron
diferencias significativas entre los modelos lineales y cuadraticos (p < .05) en la tarea
valor de posicion.

A continuacion, se presentan los modelos lineales incondicionados y lineales y
cuadraticos condicionados para cada una de las medidas del IPAM en primero de EP.

Comparacion numérica

En la Tabla 38 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacién numérica. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 5% (CCI = .05).
Teniendo en cuenta que el CCI fue igual a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el

nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos condicionados.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo simplificado y el modelo completo. Atendiendo al test likelihood-ratio,
y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo completo. Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de los
grupos (grupo no riesgo = 27.54, grupo riesgo= 18.04), pero no en las pendientes de

crecimiento (grupo no riesgo = 6.07, grupo riesgo = 5.86), siendo significativamente
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superior (p < .01) el punto de partida del grupo no riesgo que el del grupo riesgo,

aunque ambos grupos crecen por igual (véase Figura 29).

Tabla 38

Modelo lineal jerarquico para la medida comparacién numérica

Comparacién de modelos gl AIC  BIC log-Likelihood Devianza >  df> p
Modelo simplificado 7 3532.9 3562.5 -1759.4 3511.7
Modelo completo 9 3526.8 3564.9 -1754.4 35088 1011 2  .006
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo

Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 29.84 129 2334 27.54 1.20 10.29 22.95 .000
Intercepto grupo en riesgo -9.50 1.45 163.83 -6.56 .000
Pendiente 6.07 45 164.12 13.34 .000
Pendiente grupo en riesgo 21 73 16798 .29 771
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 62.05 7.88
Alumno (Fase) 8.18 2.86
Colegio (Intercepto) 6.86 2.62 291 171
Residual 119.64 10.94 26.35 5.13
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Figura 29. Tasa de crecimiento en la medida comparacién numérica.
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Operaciones de dos digitos

En la Tabla 39 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 10% (CCI = .10).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacidn de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 39

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos

L log- - 2 2
Comparacién de modelos gl AIC  BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 21723 22012  -1079.1 2158.3

Modelo completo (sin

. . 7 2172.2 2201.1 -1079.1 2158.2 .03 0 .000
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (Sin intercepto aleatorio)
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.66 .56 8.34 2.67 45 580 5.92 .001
Intercepto grupo en riesgo -2.16 .36 288.10 -5.94 .000
Pendiente 2.75 19 393.50 14.47 .000
Pendiente grupo en riesgo -.39 31 407.10 -1.26 .207
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo (Sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 1.09 1.05
Colegio (Intercepto) 1.41 1.19 .76 .87
Residual 12.39 3.52 4.74 2.18

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo simplificado y el modelo completo (sin intercepto aleatorio).
Atendiendo al test likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se
selecciond el modelo completo (sin intercepto aleatorio). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo
= 2.67, grupo en riesgo = .51), pero no en las pendientes de crecimiento (grupo en no
riesgo = 2.75, grupo en riesgo = 2.36), siendo significativamente superior (p < .01) el
punto de partida del grupo no riesgo que el del grupo riesgo, aunque ambos grupos
crecen por igual (véase Figura 30).
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Figura 30. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos digitos.
Secuencias numéricas

En la Tabla 40 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 6% (CCI = .06), por
lo que se conservd el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos
condicionados (CCI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <.001) entre los
modelos propuestos. Por tanto, atendiendo a los resultados expuestos, se selecciono el
modelo simplificado por ser el mas parsimonioso de los dos (Raudenbush y Bryk,2002).
Los resultados del ajuste del modelo mostraron un efecto de grupo, fase y grupo por
fase. Es decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .05) entre
ambos grupos en el punto de partida (grupo en no riesgo = 9.42, grupo en riesgo = 5.97)
y en las pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo = 2.51, grupo en riesgo = 1.71),
implicando que el grupo en riesgo tiene tanto un punto de partida como una tasa de

crecimiento menor que el grupo en no riesgo (véase Figura 31).
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Tabla 40

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

i Iog- - 2 2
Comparacion de modelos gl AIC  BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 2838.0 2867.4  -1412.0 2824.0
Modelo completo (sin 7 28656 28951 -14258 28516 0 0 1
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 10.22 .64  16.03 9.42 .57 9.50 16.46 .000
Intercepto grupo en riesgo -3.45 .66 357.20 -5.26 .000
Pendiente 251 .24 322.50 10.43 .000
Pendiente grupo en riesgo -.80 .39 328.30 -2.04 .042
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 6.89 2.63
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 1.75 1.32 77 .88
Residual 25.76 5.08 11.90 3.45
30
209
5 No riesgo
S » . Riesgo
2 -
c L]
& . .
104
L ]
o/.
L]
- L]
-
- - L]
- -
L] L] L]
01 #® L] L]
00 05 W‘EI 15 20
Fase

Figura 31. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.

Operaciones de un digito

En la Tabla 41 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacién del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 12% (CCI = .12).
Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCI fue superior a .05 (Hedges y
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Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos
condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Los resultados de la comparacién entre modelos no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p <.001), por lo que se seleccion6 el modelo mas
parsimonioso de los dos (Raudenbush y Bryk, 2002), es decir, el modelo simplificado.
Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de los
grupos (grupo en no riesgo = 8.32, grupo en riesgo = 5.50), pero no en las pendientes de
crecimiento (grupo en no riesgo = 2.33, grupo en riesgo = 1.80). Es decir, aunque el

grupo en riesgo empieza significativamente por encima del grupo en no riesgo (p <

.001), la tasa de crecimiento de ambos grupos es similar (véase Figura 32).

Tabla 41

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

Comparacion de modelos

gl AlC  BIC

log-
Likelihood

Devianza *  dfZ p

Modelo simplificado
Modelo completo (sin
intercepto aleatorio)

7 2762.9 2792.4
7 2803.1 2832.7

-1374.4 2748.9
-1394.6 2789.1 0 0 1

Efectos fijos

Modelo incondicionado

Modelo simplificado

Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 9.30 78 11,92 8.32 .64 6.60 12.99 .000
Intercepto grupo en riesgo -2.82 .63 310.50 -4.49 .000
Pendiente 2.33 .20 325.70 11.50 .000
Pendiente grupo en riesgo -.53 .33 329 -1.61 .11
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 8.31 .64
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 2.81 1.68 1.25 .20
Residual 21.56 4.64 8.44 .33
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Figura 32. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un digito.

Valor de posicién

En la Tabla 42 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicion. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 3% (CCI = .03), por lo que se
elimind el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos condicionados (CCI >
.05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo simplificado y el modelo completo (sin intercepto aleatorio), y entre el
modelo completo (sin intercepto aleatorio) y el modelo cuadratico. Atendiendo al test
likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo
cuadrético. EI modelo mostrd un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es
decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida
de los grupos (grupo en no riesgo = 3.34, grupo en riesgo = 1.56), y en la aceleracion de
la ratio de crecimiento (grupo en no riesgo = 1.44, grupo en riesgo = .64), siendo
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significativamente superior (p < .001) el punto de partida y la ratio de aprendizaje del

grupo en no riesgo con respecto al grupo en riesgo (véase Figura 33).

Tabla 42

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicién

log- 2

Comparacion de modelos gl AlIC BIC Likelihood Devianza dfx2 p
Modelo completo (sin 6 26144 263908 -13012 26024
intercepto aleatorio)
Modelo cuadrético 8 2556.4 2590.1  -1270.2 25404 6206 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo cuadrético
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.39 .38 11.48 3.34 .24 168.32 13.68 .000
Intercepto grupo en riesgo -1.78 .39 171.87 -4.57 .000
Pendiente 1.44 .10 167.37 14.71 .000
Pendiente grupo en riesgo -.80 .16 170.22 -5.10 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo cuadratico
Varianza Dt Varianza Dt

Alumno (Intercepto) 2.86 1.69
Alumno (Fase) 42 .65
Colegio (Intercepto) .54 73
Residual 17.92 4.23 4.96 2.22
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Figura 33. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicion.
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Medida émnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 43 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida 6mnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 8% (CCI = .08).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3

(nivel colegio) en la estimacidén de los modelos condicionados.

Tabla 43

Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Liklzcl)?r{oo g Devianza K dff p
Modelo simplificado 7 4103.4 4133.1 -2044.7 4089.4
Modelo completo 9 4103.2 41413 -2042.6 4085.2  4.26 2 119
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 57.54 328 1754 50.16 2.57 7.30 19.54 .000
Intercepto grupo en riesgo -19.52 2.63 24230 -7.43 .000
Pendiente 16.66 .65 332.30 25.53 .000
Pendiente grupo en riesgo -3.17 105 333.40 -3.03 .003
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 202.60 14.23
Colegio (Intercepto) 47.65 6.90 18.56 431
Residual 559.50 23.65 87.70 9.365

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05) en la
comparacion entre modelos, por lo que se seleccion6 el mas parsimonioso de los dos, es
decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo mostr6 un efecto
significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo
= 50.16, grupo en riesgo = 30.64), y en las pendientes de crecimiento (grupo en no
riesgo = 16.66, grupo en riesgo = 13.49), siendo significativamente superior (p < .001)
el punto de partida y la tasa de crecimiento del grupo en no riesgo, frente al grupo en

riesgo (véase Figura 34).
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Figura 34. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.
3.7.2. Segundo de EP

En la Tabla 44 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y desviaciones tipicas)
de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de los grupos, y de la
medida IPAM 6mnibus no estandarizada (IPAM-NE).

Se representd en una gréafica de lineas las medias del nimero de respuestas
correctas dadas por el alumno en cada una de las tareas que componen el IPAM y de la
medida 6mnibus no estandarizada, con el objetivo de valorar la presencia de una
tendencia lineal o cuadratica en las pendientes de crecimiento de los grupos riesgo y no
riesgo (véase Figuras 35, 36 y 37). Se observd una tendencia de crecimiento
principalmente lineal en todas las tareas que componen la medida IPAM para ambos
grupos. No obstante, en algunas medidas se observa una ligera variacion en la tendencia
de crecimiento del tramo de febrero a mayo con respecto al tramo de octubre a febrero.
Debido a ello, en todas las medidas se estimaron los modelos lineales y cuadraticos. Tan
solo se encontraron diferencias significativas entre los modelos lineales y cuadraticos (p
< .05) en la tarea valor de posicion, reportandose los modelos lineales para el resto de
las tareas.
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Tabla 44
Estadisticos descriptivos del IPAM en segundo de EP

Medidas Grupo en riesgo Grupo en no riesgo
Media Dt Media Dt
A
CN 20.19 1141 35.69 9.77
ODD 3.39 2.42 8.76 3.01
SN .80 1.67 3.03 3.58
ouD 1.81 2.40 8.09 3.62
VP .67 1.14 4.22 2.52
IPAM-NE 25.75 15.28 57.11 19.19
B
CN 24.59 10.44 42.34 10.26
OoDD 4.12 2.01 9.00 2.76
SN 1.50 1.79 6.65 4.58
OouD 4.40 3.33 1111 4.42
VP 1.58 1.92 4.99 2.55
IPAM-NE 34.63 15.03 73.94 17.85
C
CN 24.88 10.56 44.60 9.83
oDD 5.26 2.45 9.72 3.03
SN 1.86 2.69 8.33 4.89
ouD 4.44 411 14.13 6.15
VP 1.83 411 11.13 4.89
IPAM-NE 34.92 19.87 87.74 20.61

Nota. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP =
valor de posicion; IPAM-NE = medida compuesta de Indicadores de
Progreso del Aprendizaje en Matematicas no estandarizada.
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Figura 35. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del
IPAM en el grupo en riesgo. CN = comparacion numérica; ODD= operaciones de dos
digitos; SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP = valor de
posicion; OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 36. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo no riesgo. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicion; OCT =
octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 37. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la medida IPAM- NE en
los grupos riesgo y no riesgo. OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la estimacion de los
modelos lineales incondicionados y condicionados para cada una de las medidas que

componen el IPAM.
Comparacion numérica

En la Tabla 45 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacion numérica. Los resultados de la estimacion del modelo

incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 9% (CCI = .09).
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Teniendo en cuenta que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se

conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Tabla 45

Modelo lineal jerarquico para la medida comparacion numérica

Comparacién de modelos al AIC  BIC Lik:e?ighoo 4 Devianza ¥ diZ p
Modelo simplificado 7 5161.3 5193.4 -2573.6 5147.3
Modelo completo 9 5163.2 5204.5 -2572.6 51452 2.10 2 .35
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 38.93 1.67 2326 36.45 1.10 5.10 33.11 .000
Intercepto grupo en riesgo -15.25 2.00 370.6 -7.63 .000
Pendiente 4.43 .30 478.8 15.02 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.95 .92 483.4 -2.12 .034
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 62.39 7.90
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 12.99 3.60 3.79 1.95
Residual 134.87 11.61 36.93 6.08
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Figura 38. Tasa de crecimiento en la medida comparacién numérica.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05) en la
comparacion entre modelos, por lo que se selecciond el mas parsimonioso de los dos, es
decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo mostr6 un efecto

significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo
= 36.45, grupo en riesgo = 21.20), y en las pendientes de crecimiento (grupo en no
riesgo = 4.43, grupo en riesgo = 2.48), siendo significativamente superior (p < .05) el
punto de partida y la tasa de crecimiento del grupo en no riesgo, frente al grupo en

riesgo (véase Figura 38).

Operaciones de dos digitos

En la Tabla 46 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 3% (CCI = .03).
Dado que el CCI fue inferior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se suprimid el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados mostraron la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas (p > .05) entre el modelo simplificado y el modelo completo. Se
selecciono el modelo simplificado por ser el mas parsimonioso de los dos (Raudenbush
y Bryk, 2002). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de
partida de los grupos (grupo en no riesgo = 8.66, grupo en riesgo = 3.32), pero no en las
pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo = .48, grupo en riesgo = .12), siendo
significativamente superior (p < .01) el punto de partida del grupo no riesgo que el del

grupo riesgo, aunque ambos grupos mostraron una tasa de crecimiento similar (véase

Figura 39).
Tabla 46
Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos
Comparaci6n de modelos gl AIC  BIC LikL(I)i%oo g Devianza £ dff p
Modelo simplificado 6 3492.0 3519.6 -1740.0 3480.0
Modelo completo 8 3492.9 3529.6 -1738.4 3476.9 3.19 2 .203
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 8.60 29 30.04 8.66 .18 451.10 47.13 .000
Intercepto grupo en riesgo -5.34 .56 458.10 -9.63 .000
Pendiente 48 .10 483.10 4.78 .000
Pendiente grupo en riesgo .36 .33 509.70 1.09 .277
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 391 1.98
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) .33 .58
Residual 10.45 3.23 4.38 2.09
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Figura 39. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos digitos.

Secuencias numéricas

En la Tabla 47 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 3% (CCI =.03), por
lo que se elimind el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos
condicionados (CCI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p <.001)
entre los modelos propuestos. Se seleccion6 el modelo completo atendiendo al test de
likelihood-ratio y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002). Los resultados del ajuste
del modelo mostraron un efecto de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .05) entre ambos grupos en
el punto de partida (grupo en no riesgo = 3.20, grupo en riesgo = .61) y en las
pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo = 2.71, grupo en riesgo = .76),
implicando que el grupo en riesgo tiene tanto un punto de partida como una tasa de

crecimiento menor que el grupo en no riesgo (véase Figura 40).
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Tabla 47

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

Comparacién de modelos gl AIC  BIC LikIe(I)i%ood Devianza >  dff p
Modelo simplificado 6 3708.2 3735.3 -1848.1 3693.2
Modelo completo 8 3684.1 3720.3 -1834.0 3668.1 2807 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 5.45 45 1219 3.20 .25 243.06 13.08 .000
Intercepto grupo en riesgo -2.59 .78 266.92 -3.31 .001
Pendiente 271 14 222.06 19.09 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.95 .53 291.22 -3.66 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 6.90 2.63
Alumno (Fase) .76 .87
Colegio (Intercepto) .81 .90
Residual 23.51 4.85 6.57 2.56
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Figura 40. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.

Operaciones de un digito

En la Tabla 48 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacién del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 3% (CCI = .03) en
la tarea operaciones de un digito. Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCl
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fue inferior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se eliminé el nivel 3 (nivel colegio) en la
estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacién del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de .99. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 48

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Lik:e?ighood Devianza >  dfZ p
Modelo simplificado 6 4083.19 41105 -20355 40711
Modelo completo (sin 6 40810 41084 -20345 40690 209 0 .000
intercepto aleatorio)
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 10.33 .50 20.66 8.07 21 469.20 38.10 .000
Intercepto grupo en riesgo -5.95 .66 477.40 -9.03 .000
Pendiente 3.05 .24 432.60 12.77 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.62 .84 439.20 -1.94 .053
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 6.63 2.58
Colegio (Intercepto) 1.00 1.00
Residual 32.13 5.67 11.45 3.38
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Figura 41. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un digito.
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Los resultados de la comparacién entre modelos mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p <.001) entre los modelos propuestos. Atendiendo al
test likelihood-ratio y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002), se selecciono el

modelo completo (sin intercepto aleatorio).

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) en el punto
de partida de los grupos (grupo en no riesgo = 8.07, grupo en riesgo = 2.12), pero no en
las pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo = 3.05, grupo en riesgo = 1.43). Es
decir, el grupo en riesgo presenta un punto de partida significativamente inferior al del
grupo en no riesgo, mientras que la tasa de crecimiento de ambos grupos es similar

(véase Figura 41).
Valor de posicién

En la Tabla 49 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicion. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 2% (CCI = .02), por lo que se
elimind el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados (CCI >
.05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacién del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 49

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicion

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Lik(l:l)i%ood Devianza >  df? p
Modelo completo (sin 6 38276 38551  -1907.8 3815.6
intercepto aleatorio)
Modelo cuadrético 8 3635.2 3671.9 -1809.6 3619.2 196.35 2  .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo cuadratico

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 6.08 35 17.23 3.74 15 249.48 25.42 .000
Intercepto grupo en riesgo -2.83 44 254.26 -6.38 .000
Pendiente 1.80 .08 239.10 22.12 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.52 .26 244.60 -5.96 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo cuadratico

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 2.03 1.42
Alumno (Fase) .95 .98
Colegio (Intercepto) 46 .68
Residual 22.66 4.76 4.07 2.02
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Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo simplificado y el modelo completo (sin intercepto aleatorio) y entre el
modelo completo (sin intercepto aleatorio) y el modelo cuadratico. Atendiendo al test
likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo
cuadratico. EI modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es
decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) en el punto
de partida de los grupos (grupo en no riesgo = 3.74, grupo en riesgo = .91), yenen la
aceleracion de la ratio de crecimiento (grupo en no riesgo = 1.80, grupo en riesgo =
.28), siendo significativamente superior el punto de partida y la ratio de aprendizaje del

grupo en no riesgo con respecto al grupo en riesgo (véase Figura 42).

No riesgo
+ Riesgo

Puntuacion

0.0 05 10 15 2.0

Fase

Figura 42. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicion.

Medida 6mnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 50 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida 6mnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 6% (CCl = .06).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservé el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.
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Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p <.001)

entre el modelo simplificado y el modelo completo. Se seleccion6 el modelo completo

atendiendo al test likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002).

Tabla 50

Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Lik(le(l)ighoo 4 Devianza 1 df  p
Modelo simplificado 7 6136.0 6168.3 -3061.0 6122.0
Modelo completo 9 6104.2 6145.6 -3043.1 6086.2 3584 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 67.60 3.03 2234 57.41 1.52 5.02 37.80 .000
Intercepto grupo en riesgo -30.14 3.65 239.96 -8.26 .000
Pendiente 15.28 .61 24490 25.25 .000
Pendiente grupo en riesgo -10.52 1.87 258.64 -5.62 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 257.59 16.05
Alumno (Fase) 42.13 6.49
Colegio (Intercepto) 41.11 6.41 4.03 2.01
Residual 635.70 25.21 76.82 8.77
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Figura 43. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.

El modelo mostrd un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir,

se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) en el punto de

partida de los grupos (grupo en no riesgo = 57.41, grupo en riesgo = 27.27), y en las
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pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo = 15.28, grupo en riesgo = 4.76), siendo

significativamente superior el punto de partida y la tasa de crecimiento del grupo en no

riesgo, que los del grupo en riesgo (véase Figura 43).

3.7.3. Tercero de EP

En la Tabla 51 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y

desviaciones tipicas) de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de

los grupos, y de la medida IPAM 6mnibus no estandarizada (IPAM-NE). Se utilizé la

medida IPAM-NE dado que no se podia observar crecimiento con las medidas

tipificadas.

Tabla 51

Estadisticos descriptivos del IPAM en tercero de EP

Medidas Grupo en riesgo Grupo en no riesgo
Media Dt Media Dt
A
CN 26.43 10.55 40.67 8.95
ODD 2.65 2.06 5.80 2.66
SN 2.71 4.25 9.08 5.48
ouD 7.05 3.96 14.19 5.97
VP 3.04 2.27 7.28 321
IPAM-NE 41.24 19.21 76.48 20.21
B
CN 34.27 10.86 48.70 9.50
OoDD 3.82 2.52 7.80 3.06
SN 3.14 3.37 11.39 5.60
ouD 7.00 5.47 16.62 7.39
VP 2.55 2.60 7.77 3.85
IPAM-NE 50.00 20.63 90.98 24.26
C
CN 38.45 10.89 53.65 8.29
ODD 2.42 241 7.71 3.82
SN 3.68 3.48 12.97 5.87
OouD 8.80 5.20 22.24 7.89
VP 3.15 2.37 10.63 5.98
IPAM-NE 56.20 19.01 107.19 23.88

Nota. CN = comparacién numérica; ODD = operaciones de dos
digitos; SN = secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito;
VP = valor de posicion; IPAM-NE = medida compuesta de
Indicadores de Progreso del Aprendizaje en Matematicas no

estandarizada.

Se representd en una grafica de lineas las medias del nimero de respuestas

correctas dadas por el alumno en cada una de las tareas que componen el IPAM y de la

medida 6mnibus no estandarizada, con el objetivo de valorar la presencia de una

tendencia lineal o cuadratica en las pendientes de crecimiento de los grupos riesgo y no
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riesgo (véase Figuras 44, 45, y 46). Se observé una tendencia de crecimiento
principalmente lineal en todas las tareas que componen la medida IPAM para ambos
grupos. No obstante, en algunas medidas se observa una ligera variacion en la tendencia
de crecimiento del tramo de febrero a mayo con respecto al tramo de octubre a febrero.
Debido a ello, en todas las medidas se estimaron los modelos lineales y cuadraticos. Tan
solo se encontraron diferencias significativas entre los modelos lineales y cuadraticos (p
< .05) en las medidas operaciones de un digito y valor de posicion, reportandose los
modelos lineales para el resto de las tareas.

45,00
40,00
35,00
30,00 ——CN
25,00 —8—0DD
20,00 SN
15,00 —=0UD
10,00 R eup
5,00 - n —
0,00

ocCT FEB MAY

Figura 44. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM
en el grupo en riesgo. CN = comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP = valor de posicién;
OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.

60,00
50,00 /
40,00 ——CN
—8—0DD
30,00
SN
o X—// ——0UD
10,00 = 4& —¥— VP
0,00
OCT FEB MAY

Figura 45. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en
el grupo no riesgo. CN = comparacion numérica; ODD = operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD = operaciones de un digito; VP = valor de posicién; OCT =
octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 46. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la medida IPAM-NE en los
grupos riesgo y no riesgo. OCT = octubre; FEB = febrero; MAY = mayo.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la estimacion de los
modelos lineales incondicionados y condicionados para cada una de las medidas que
componen el IPAM.

Comparacion numérica

En la Tabla 52 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacion numérica. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 1% (CCI = .01).
Teniendo en cuenta que el CCI fue inferior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se elimin6
el nivel 3(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Tabla 52
Modelo lineal jerarquico para la medida comparacién numérica
Comparacién de modelos gl AIC  BIC Liktletl)?hood Devianza >  df? p
Modelo simplificado 6 4655.2 4682.3 -2321.6 4643.2
Modelo completo 8 4658.5 4694.6 -2321.2 4642.5 .69 2 .709
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 46.30 .61 75.9 41.18 .61 344.40 67.34 .000
Intercepto grupo en riesgo -13.80 2.00 346.00 -6.89 .000
Pendiente 6.45 .27 44550 24.24 .000
Pendiente grupo en riesgo -.49 .89 44850 -55 .586
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno(Intercepto) 54.41 7.38
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) .87 .93
Residual 128.14 11.32 28.89 5.38
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05) en la
comparacion entre modelos, por lo que se seleccion6 el mas parsimonioso de los dos, es
decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo
= 41.18, grupo en riesgo = 27.38), pero no en las pendientes de crecimiento (grupo en
no riesgo = 6.45, grupo en riesgo = 5.96), siendo significativamente superior (p < .001)
el punto de partida del grupo en no riesgo, frente al grupo en riesgo (véase Figura 47).

No riesgo

/ $ + Riesgo
L] L ]

Puntuacion
.\

Fase

Figura 47. Tasa de crecimiento en la medida comparacion numérica.

Operaciones de dos digitos

En la Tabla 53 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 6% (CCl = .06).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de .96. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.
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Tabla 53

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos

i Iog- - 2 2
Comparacion de modelos gl AIC BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 3320.4 3352.0 -1653.2 3306.4
Modelo completo (sin 7 33606 33923  -16733 33466 O 0 1
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 6.57 39  16.84 6.04 37 5.20 16.27 .000
Intercepto grupo en riesgo -2.99 .70 409.80 -4.30 .000
Pendiente .93 A1 444.40 8.60 .000
Pendiente grupo en riesgo -.95 .37 449.30 -2.56 .011
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 5.07 2.25
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) .67 .82 46 .68
Residual 11.43 3.38 4.74 2.18
20
S
§ No riesgo
S “* Riesgo
o
10
L]
L]
0 L] L]
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Figura 48. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos digitos-

Los resultados mostraron la ausencia de diferencias estadisticamente
significativas (p > .05) entre el modelo simplificado y el modelo completo (sin
intercepto aleatorio). Se selecciono el modelo simplificado por ser el mas parsimonioso
de los dos (Raudenbush y Bryk, 2002). Los resultados mostraron un efecto de grupo,
fase y grupo por fase. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el
punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo = 6.04, grupo en riesgo = 3.05) y en
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las pendientes de crecimiento (grupo en no riesgo =.93, grupo en riesgo = -.02), siendo
significativamente superior (p < .01) el punto de partida y la ratio de aprendizaje del
grupo no riesgo que el del grupo riesgo (véase Figura 48).

Secuencias huméricas

En la Tabla 54 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 7% (CCI = .07), por
lo que se conservd el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos
condicionados (CClI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05)
entre los modelos propuestos. Se seleccioné el modelo simplificado por ser el mas
parsimonioso de los dos (Raudenbush y Bryk, 2002). Los resultados del ajuste del
modelo mostraron un efecto de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas (p < .01) entre ambos grupos en el punto de
partida (grupo en no riesgo = 8.97, grupo en riesgo = 2.58) y en las pendientes de
crecimiento (grupo en no riesgo = 1.89, grupo en riesgo = .56), implicando que el grupo
en riesgo tiene tanto un punto de partida como una tasa de crecimiento
significativamente menor que el grupo en no riesgo (véase Figura 49).

Tabla 54

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

Comparacion de modelos gl AIC  BIC Lik(la?i%ood Devianza > df7 p
Modelo simplificado 7 3756.2 3787.8 -1871.1 3742.2
Modelo completo 9 3757.8 37984 -1869.9 3739.8 241 2 .299
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 10.08 79 1279 8.97 .73 410 12.28 .000
Intercepto grupo en riesgo -6.39 1.25 329.50 -5.12 .000
Pendiente 1.89 13 438.10 14.54 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.33 47 448.20 -2.81 .005
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 22.24 4.72
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 2.82 1.68 1.95 1.40
Residual 35.42 5.95 6.85 2.62
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Figura 49. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.

Operaciones de un digito

En la Tabla 55 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacién del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 10% (CCI = .10).
Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCI fue superior a .05 (Hedges y
Hedberg, 2007), se conservd el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos

condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvié a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Los resultados de la comparacion entre modelos mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p < .05) entre los modelos completo (sin intercepto
aleatorio) y cuadratico. Se seleccion6 el modelo cuadratico atendiendo al test likelihood-
ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002). Los resultados mostraron un efecto
de grupo, fase y grupo por fase. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p < .001) en el punto de partida de los grupos (grupo en no riesgo =

14.07, grupo en riesgo = 6.38), y en la aceleracion de la ratio de crecimiento (grupo en
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no riesgo = 1.96, grupo en riesgo = .57). Es decir, el grupo en riesgo presenta un punto
de partida y una ratio de crecimiento significativamente inferiores al grupo en no riesgo
(véase Figura 50).

Tabla 55

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Lik:e(l)i%oo 4 Devianza £ dff p
Modelo completo (sin
intercepto aleatorio) 7 4406.1 4437.7 -2196.0 4392.1
Modelo cuadratico 7 4195 4235.7 -2088.5 4177 21502 0 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo cuadratico

Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 16.40 121 1355 14.07 1.18 3.99 11.98 .000
Intercepto grupo en riesgo -7.69 1.31  228.47 -5.85 .000
Pendiente 1.96 .10 223.32 20.43 .000
Pendiente grupo en riesgo -1.39 .32 226.84 -4.28 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo cuadratico

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 23.29 4.83
Alumno (Fase) 31 .56
Colegio (Intercepto) 6.83 2.61 6.05 2.46
Residual 61.63 7.85 13.55 3.68

No riesgo
* Riesgo

Puntuacion

Fase

Figura 50. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un digito.
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Valor de posicién

En la Tabla 56 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicion. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 6% (CCI = .06), por lo que se
conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados (CClI
> .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de .87. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo completo (sin intercepto aleatorio) y el modelo cuadratico. Atendiendo
al test likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se selecciono el

modelo cuadratico.

El modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es
decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <.01) en el punto de
partida de los grupos (grupo en no riesgo = 6.98, grupo en riesgo = 2.95), y en la
aceleracion de la ratio de crecimiento (grupo en no riesgo = .83, grupo en riesgo = -.82),
siendo significativamente superior (p < .01) el punto de partida y la ratio de aprendizaje
del grupo en no riesgo con respecto al grupo en riesgo (véase Figura 51).

Tabla 56

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicién

log-

Comparacién de modelos gl AIC  BIC | ieliboog Devianza K dif p
Modelo simplificado 7 3786.2 3817.9 -1886.1 3772.2
Modelo completo (sin
intercepto aleatorio) 9 3672.8 37135 -1827.4 36548 1174 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 7.75 57 13.7 6.98 A7 432 14.75 .000
Intercepto grupo en riesgo -4.06 .68 229.16 -5.91 .000
Pendiente .83 .09 226.78 9.09 .000
Pendiente grupo en riesgo -.82 31 231.54 -2.68 .008
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 5.50 2.34
Alumno (Fase) 1.07 .25
Colegio (Intercepto) 1.42 1.19 .89 .94
Residual 22.50 4.74 4.98 2.23
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Figura 51. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicién.

Medida 6mnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 57 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida 6mnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 5% (CCI = .05).
Dado que el CCI fue igual a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservé el nivel 3 (nivel
colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre el
modelo simplificado y el modelo completo (sin intercepto aleatorio). Se selecciono el
modelo simplificado por ser el mas parsimonioso de los dos (Raudenbush y Bryk,
2002). ElI modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es
decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida
de los grupos (grupo en no riesgo = 75.73, grupo en riesgo = 41.82), y en las pendientes
de crecimiento (grupo en no riesgo = 15.05, grupo en riesgo = 7.69), siendo
significativamente superior (p < .001) el punto de partida y la tasa de crecimiento del

grupo en no riesgo, que los del grupo en riesgo (véase Figura 52).
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Tabla 57

Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada

i Iog- - 2 2
Comparacion de modelos gl AlC BIC Likelihood Devianza df, p
Modelosimplificado 7 5706.9 5738.6 -2846.4 5692.9

Modelo completo (sin

. g 7 6082.3 6114.0 -3034.1 6068.3 0 0 1
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 86.31 312 27.69 75.73 2.85 430 26.61 .000
Intercepto grupo en riesgo -33.91 497 29290 -6.83 .000
Pendiente 15.05 51 447.90 29.76 .000
Pendiente grupo en riesgo -7.36 1.70  449.80 -4.33 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 385.2 19.63
Alumno (Fase) 28.4 5.33
Colegio (Intercepto) 425 6.52
Residual 769.3 27.74 104.4 10.22
200
150
=
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%
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Figura 52. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.

3.8. Puntos de corte de la MBC IPAM

Hasta el momento se han analizado las propiedades psicométricas de la MBC IPAM a
partir de la clasificacion del alumnado en riesgo o no riesgo realizada atendiendo a la
puntuacion obtenida por el mismo en la medida criterio (i.e. BADyG). No obstante, la
medida IPAM debe poseer sus propios puntos de corte, permitiendo la identificacion de

alumnado en riesgo. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los analisis previos
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de utilidad predictiva, a continuacién se presentan los puntos de corte para detectar
alumnado en riesgo en primero, segundo y tercero de EP (véase Tablas 59, 60 y 61), los
cuales seran empleados en la identificacion de alumnado en riesgo en el estudio 2 de
esta tesis doctoral. Dado que no todas las tareas disponen de un punto de corte que
presente una sensibilidad igual o superior a .80 y una especificidad igual o superior a
.70 (véase apartado 3.6.1.), se establecid el siguiente esquema a la hora de determinar
los puntos de corte (véase Tabla 58), priorizando siempre el maximo indice de
sensibilidad y especificidad. Asimismo, a la hora de seleccionar los puntos de corte, se
tuvo en cuenta el progreso académico del alumnado a lo largo del curso escolar.

Tabla 58

Criterios de seleccion de punto de corte

Criterio Sensibilidad Especificidad
C1 Max Max
c2 >90 Max
C3 >.80 >.70
c4 >.80 >.60
C5 >70 >70
Cé >70 >.60
c7 >70 >.50
C8 >.60 >.60

Nota. C1 = indice de Youden, C2 = Johnson et al. (2009), C3 = Silberlitt y Hintze
(2005); Max = maximo indice posible. Los criterios son excluyentes, priorizando el
criterio que mayor valor de sensibilidad y especificidad ofrezca.

Los puntos de corte de la prueba 6mnibus IPAM para primero, segundo y tercero
de EP mostraron un ABC superior a .80, indicando una discriminacién excelente entre
los grupos riesgo y no riesgo. A partir de la informacidn extraida de las Tablas 22 a la
27 se concluye que la prueba 6mnibus IPAM presenta una mejor capacidad diagndstica
que las tareas de manera aislada. Debido a ello, y aunque se reportan los puntos de corte
para cada una de las tareas, a continuacién, tan solo se describiran de manera detallada
los resultados de la medida 6mnibus IPAM para la deteccion de alumnado en riesgo.

En primero de EP Forma A (Se = .92, Ep = .71, VPP = .67, VPN = .94, RVP =
3.17, RVN = .11) los resultados mostraron que la prueba identifica de manera adecuada
al 92% del alumnado detectado en riesgo y al 71% del alumnado en no riesgo. La
probabilidad de que el alumnado en riesgo realmente presente dificultades en
matematicas fue del 67%. Del mismo modo, la probabilidad de que el alumnado en no
riesgo no presente dificultades fue del 94%. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado con dificultades fue moderada, indicando un aumento aproximado del 20% en
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la probabilidad de detectar dificultades en el alumnado identificado en riesgo si vuelve a
ser evaluado con la misma herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado sin dificultades fue alta, indicando un aumento del 45% aproximadamente en
la probabilidad de no detectar dificultades en este alumnado si vuelve a ser evaluado
con la misma herramienta. En la Forma B (Se = .84, Ep =.75, VPP =.68, VPN = .87,
RVP = 3.29, RVN = .22) los resultados mostraron que la prueba identifica al 84% del
alumnado en riesgo y al 75% del no riesgo. La probabilidad de que el alumnado en
riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 68%. Del mismo modo, la
probabilidad de que el alumnado no identificado en riesgo no presente dificultades fue
del 87%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado con dificultades fue
moderada, indicando un aumento del 20% aproximadamente en la probabilidad de
detectar dificultades en el alumnado en riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma
herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado sin dificultades fue
moderada, indicando un aumento aproximado del 30% en la probabilidad de no detectar
dificultades en el alumnado en no riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma
herramienta. En la Forma C (Se = .90, Ep = .74, VPP = .69, VPN = .92, RVP = 3.46,
RVN = .14) los resultados mostraron que la prueba identifica al 90% del alumnado en
riesgo y al 74% del alumnado que no esta en situacion de riesgo. La probabilidad de que
el alumnado en riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 69%. Del
mismo modo, la probabilidad de que el alumnado que no esta en situacion de riesgo no
presente dificultades fue del 92%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado
con dificultades fue moderada, indicando un aumento aproximado del 22.5% en la
probabilidad de detectar dificultades en el alumnado en riesgo si este vuelve a ser
evaluado con la misma herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado sin dificultades fue moderada, indicando un aumento del 40%
aproximadamente en la probabilidad de no detectar dificultades en el alumnado
identificado como en no riesgo si este vuelve a ser evaluado con la misma herramienta.

En segundo de EP Forma A (Se = .89, Ep =.85, VPP =.47, VPN = .98, RVP =
7.14, RVN = .12) los resultados mostraron que la prueba identifica al 89% del alumnado
en riesgo y al 85% del alumnado en no riesgo. La probabilidad de que el alumnado en
riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 47%. Del mismo modo, la
probabilidad de que el alumnado que no estd en situacion de riesgo no presente
dificultades fue del 98%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado con
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dificultades fue alta, indicando un aumento aproximado del 42% en la probabilidad de
detectar dificultades en el alumnado en riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma
herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado sin dificultades fue
alta, indicando un aumento del 45% aproximadamente en la probabilidad de no detectar
dificultades en el alumnado perteneciente al grupo no riesgo si vuelve a ser evaluado
con la misma herramienta. En la Forma B (Se = .93, Ep =.80, VPP =.36, VPN = .99,
RVP = 4.63, RVN = .09) los resultados mostraron que la prueba identifica al 93% del
alumnado en riesgo y al 80% del no riesgo. La probabilidad de que el alumnado
identificado en situacion de riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue
del 36%. Del mismo modo, la probabilidad de que el alumnado del grupo no riesgo, no
presente dificultades fue del 99%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado
con dificultades fue moderada, indicando un aumento del 30% aproximadamente en la
probabilidad de detectar dificultades en el alumnado en situacion de riesgo si vuelve a
ser evaluado con la misma herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado sin dificultades fue muy alta, indicando un aumento aproximado del 45% en
la probabilidad de no detectar dificultades en el alumnado del grupo no riesgo si vuelve
a ser evaluado con la misma herramienta. En la Forma C (Se = .92, Ep =.98, VPP =.33,
VPN = .99, RVP = 4.52, RVN = .10) los resultados mostraron que la prueba identifica
al 92% del alumnado en riesgo y al 98% del alumnado no riesgo. La probabilidad de
que el alumnado en riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 33%.
Del mismo modo, la probabilidad de que el alumnado perteneciente al grupo no riesgo
no presente dificultades fue del 99%. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado con dificultades fue moderada, indicando un aumento aproximado del 30% en
la probabilidad de detectar dificultades en el alumnado en riesgo si vuelve a ser
evaluado con la misma herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar
alumnado sin dificultades fue moderada, indicando un aumento del 45%
aproximadamente en la probabilidad de no detectar dificultades en el alumnado no
identificado en riesgo si este vuelve a ser evaluado con la misma herramienta.

En tercero de EP Forma A (Se = .90, Ep = .87, VPP = .42, VPN = .99, RVP =
7.20, RVN = .11) los resultados mostraron que la prueba identifica al 90% del alumnado
en riesgo y al 87% del alumnado en no riesgo. La probabilidad de que el alumnado en
riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 42%. Del mismo modo, la

probabilidad de que el alumnado que no estd en situacion de riesgo no presente
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dificultades fue del 99%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado con
dificultades fue alta, indicando un aumento aproximado del 40% en la probabilidad de
detectar dificultades en el alumnado en riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma
herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado sin dificultades fue
alta, indicando un aumento del 45% aproximadamente en la probabilidad de no detectar
dificultades en el alumnado del grupo no riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma
herramienta. En la Forma B (Se = .86, Ep =.93, VPP =.56, VPN = .98, RVP = 11.86,
RVN = .15) los resultados mostraron que la prueba identifica al 86% del alumnado en
riesgo y al 93% del alumnado que no lo esta. La probabilidad de que el alumnado en
riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 56%. Del mismo modo, la
probabilidad de que el alumnado que no estd en situacion de riesgo no presente
dificultades fue del 98%. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado con
dificultades fue muy alta, indicando un aumento del 54% aproximadamente en la
probabilidad de detectar dificultades en el alumnado en riesgo si vuelve a ser evaluado
con la misma herramienta. La utilidad de la herramienta para detectar alumnado sin
dificultades fue alta, indicando un aumento aproximado del 45% en la probabilidad de
no detectar dificultades en el alumnado del grupo no riesgo si vuelve a ser evaluado con
la misma herramienta. En la Forma C (Se = .90, Ep = .90, VPP = .46, VPN = .99, RVP
= 8.87, RVN = .11) los resultados mostraron que la prueba identifica al 90% del
alumnado en riesgo y al 90% del no riesgo. La probabilidad de que el alumnado en
riesgo realmente presente dificultades en matematicas fue del 46%. Del mismo modo, la
probabilidad de que el alumnado en no riesgo no presente dificultades fue del 99%. La
utilidad de la herramienta para detectar alumnado con dificultades fue alta, indicando un
aumento aproximado del 41% en la probabilidad de detectar dificultades en el alumnado
en riesgo si vuelve a ser evaluado con la misma herramienta. La utilidad de la
herramienta para detectar alumnado sin dificultades fue alta, indicando un aumento del
45% aproximadamente en la probabilidad de no detectar dificultades en el alumnado

identificado como no riesgo si este vuelve a ser evaluado con la misma herramienta.
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3.9. IPAM, opinidén docente y calificaciones como predictores de riesgo

Para conocer en qué medida el IPAM, la opinién docente y las calificaciones del
alumnado clasifican a los mismos nifios en riesgo, se realizé en primer lugar un analisis
de las correlaciones entre cada una de las formas que componen el IPAM vy el
cuestionario CUDEA (cumplimentado por el profesorado en mayo) y las calificaciones
en el area de las matematicas obtenidas por el alumnado en cada momento de medida
(i.e., IPAM Forma A, B y C se correlacionaron con las calificaciones del primer,

segundo Yy tercer trimestre respectivamente).

En segundo lugar, se llevé a cabo el analisis estadistico ANOVA de un factor
con el objetivo de determinar si existian diferencias estadisticamente significativas en
funcién del grupo riesgo y no riesgo en la valoracion de la competencia matematica del
alumnado realizada por el docente por medio del cuestionario CUDEA vy las
calificaciones obtenidas por el alumnado en el area de las matematicas en cada
trimestre. Para la dicotomizacion de la variable IPAM (riesgo = 1, no riesgo = 0) en
cada una de sus Formas (i.e., A, B y C) se empled el punto de corte establecido para

determinar el estatus de riesgo (para mas informacion véase Tablas 59, 60, y 61).
3.9.1. Primero de EP

Las correlaciones fueron estadisticamente significativas (p < .05) entre la variable
CUDEA y las Formas B y C del IPAM, y entre las calificaciones del alumnado y cada
una de las Formas del IPAM (véase Tabla 62).

Tabla 62

Correlacion entre el IPAM y el CUDEA y las calificaciones en el area de
las Matematicas en primero de EP

IPAM
Medida Forma A Forma B Forma C
CUDEA -.12 (ns) -21%* -23**
Calificaciones en Matematicas .60** .68** 75**

Nota. Calificaciones en matematicas= primer trimestre x Forma A,
segundo trimestre x Forma B, tercer trimestre x Forma C.

(ns) p > .05, *p < .05, **p < .01.
Un primer andlisis de ANOVA de un factor fue llevado a cabo estableciendo
como factor la variable dicotomica IPAM (Formas A, B y C) y como variable
dependiente el CUDEA. Un segundo anélisis de ANOVA de un factor fue llevado a
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cabo estableciendo como variable dependiente las calificaciones del alumnado en cada

trimestre. Los resultados de ambos andlisis de ANOVA se exponen a continuacion.
Variable dependiente CUDEA

La asuncién de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para las
Formas A, B y C del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-
Forsythe y Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no
riesgo en la valoracion de la competencia curricular en el area de las matematicas por
parte del profesor en las Formas del IPAM A (F(1, 154.06) = 5.64, p < .05; grupo
riesgo, M = 10.28, Dt = 5.14; grupo no riesgo M = 8.22, Dt = 6.04) y B (F (1, 165.05) =
6.63, p < .05; grupo riesgo, M = 10.32, Dt = 5.03; grupo no riesgo M = 8.14, Dt = 5.96);
pero no en la Forma C (F(1, 163.47) = 2.36, p = .127) del IPAM. Esto significa que la
competencia curricular en matematicas es menor en el grupo de riesgo, identificado en

las Formas A y B, segun el criterio del docente.
Variable dependiente Calificaciones

La asuncién de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para las
Formas A, B y C del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-
Forsythe y Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no
riesgo en las calificaciones obtenidas en el area de las matematicas en Forma A, (F(1,
135.97) = 83.02, p < .01; grupo riesgo, M = 2.10, Dt = 1.07; grupo no riesgo M = 3.45,
Dt = .70); Forma B, F(1, 122.58) = 103.75, p < .001; grupo riesgo, M = 1.93, Dt = 1.09;
grupo no riesgo M = 3.49, Dt = .72); y Forma C (F(1, 109.63) = 119.94, p < .001; grupo
riesgo, M = 2.16, Dt = 1.11; grupo no riesgo M = 3.71, Dt = .54) del IPAM. Esto
significa que el alumnado en riesgo obtiene peores calificaciones en el area de las
matematicas.

3.9.2. Segundo de EP

Las correlaciones fueron estadisticamente significativas (p < .05) entre cada una de las
Formas (A, B y C) y las medidas CUDEA y calificaciones en el area de matematicas

respectivamente (véase Tabla 63).

Un primer andlisis de ANOVA de un factor fue llevado a cabo estableciendo
como factor la variable dicotomica IPAM (Formas A, B y C) y como variable
dependiente el CUDEA. Un segundo analisis de ANOVA de un factor fue llevado a
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cabo estableciendo como variable dependiente las calificaciones del alumnado en cada
trimestre. Los resultados de ambos andlisis de ANOVA se exponen a continuacion.

Tabla 63

Correlacion entre el IPAM y el CUDEA vy las calificaciones en el area de
las Matematicas en segundo de EP

IPAM
Medida Forma A Forma B Forma C
CUDEA - 18** -.23%* -.33*%*
Calificaciones en Matematicas A4** A9** 58**

Nota. Calificaciones en matematicas= primer trimestre x Forma A,
segundo trimestre x Forma B, tercer trimestre x Forma C.

**p <01
Variable dependiente CUDEA

La asuncién de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para las
Formas A y B del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-
Forsythe y Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no
riesgo en la valoracién de la competencia curricular en el area de las matematicas por
parte del profesor en la Forma A (F(1, 70.35) = 9.62, p < .01; grupo riesgo, M = 16.83,
Dt = 9.45; grupo no riesgo M = 12.48, Dt = 7.49); la Forma B (F(1, 105.22) = 12.16, p <
.01; grupo riesgo, M = 16.52, Dt = 9.00; grupo no riesgo M = 12.28, Dt = 7.37); y la
Forma C, F(1, 238) = 24.03, p < .001; grupo riesgo, M = 17.38, Dt = 8.30; grupo no
riesgo M = 11.96, Dt = 7.35) del IPAM. Esto significa que la competencia curricular en
matematicas es menor en el grupo de riesgo segun el criterio del docente.

Variable dependiente Calificaciones

La asuncién de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para la Forma
C del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-Forsythe y
Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no riesgoen
las calificaciones obtenidas en el area de las matematicas en la Forma A (F(1, 207) =
26.64, p < .001; grupo riesgo, M = 1.59, Dt = 1.10; grupo no riesgo M = 2.64, Dt =
1.05); la Forma B (F(1, 206) = 52.49, p < .001; grupo riesgo, M = 1.44, Dt = 1.15;
grupo no riesgo M = 2.68, Dt = 1.03); y la Forma C (F(1, 64.68) = 40.52, p < .001;
grupo riesgo, M = 1.76, Dt = 1.21; grupo no riesgo M = 3.01, Dt = 1.02) del IPAM. Esto
significa que el alumnado en riesgo obtiene peores calificaciones en el area de las

matematicas.
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3.9.3. Tercero de EP

Las correlaciones fueron estadisticamente significativas (p < .05) entre cada una de las
Formas (A, B y C) y las medidas CUDEA vy calificaciones en el area de matematicas

respectivamente (véase Tabla 64).

Un primer analisis de ANOVA de un factor fue llevado a cabo estableciendo
como factor la variable dicotomica IPAM (Formas A, B y C) y como variable
dependiente el CUDEA. Un segundo analisis de ANOVA de un factor fue llevado a
cabo estableciendo como variable dependiente las calificaciones del alumnado en cada
trimestre. Los resultados de ambos analisis de ANOVA se exponen a continuacion.

Tabla 64

Correlacion entre el IPAM y el CUDEA y las Calificaciones en el area de
las Mateméticas en tercero de EP

IPAM
Medida Forma A Forma B Forma C
CUDEA -57** -59** -.54%*
Calificaciones en Matematicas 67** 61** .60**

Nota. Calificaciones en matematicas= primer trimestre x Forma A,
segundo trimestre x Forma B, tercer trimestre x Forma C.

**p < 01
Variable dependiente CUDEA

La asuncion de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para las
Formas A, B y C del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-
Forsythe y Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no
riesgo en la valoracién de la competencia curricular en el area de las matematicas por
parte del profesor en la Forma A (F(1, 56.12) = 40.73, p < .001; grupo riesgo, M =
18.49, Dt = 8.33; grupo no riesgo M = 10.05, Dt = 6.10); la Forma B (F(1, 41.54) =
55.90, p < .001; grupo riesgo, M = 20.47, Dt = 7.48; grupo no riesgo M = 10.30, Dt =
6.28); y la Forma C (F(1, 45.42) = 35.82, p < .001; grupo riesgo, M = 18.92, Dt = 8.82;
grupo no riesgo M = 10.08, Dt = 5.95) del IPAM. Esto significa que la competencia

curricular en matematicas es menor en el grupo de riesgo segun el criterio del docente.
Variable dependiente Calificaciones

La asuncién de homogeneidad de la varianza fue violada (p < .05) para la Forma
B del IPAM, por lo que se reporta el valor del estadistico F de Brown-Forsythe y
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Welch. Se encontraron diferencias significativas entre los grupos riesgo y no riesgo en
las calificaciones obtenidas en el area de las matematicas en la Forma A (F(1, 189) =
49.13, p < .001; grupo riesgo, M = 1.19, Dt = 1.11; grupo no riesgo M = 2.62, Dt =
1.10); la Forma B (F(1, 36.04) = 70.92, p < .001; grupo riesgo, M = 1.08, Dt = .86;
grupo no riesgo M = 2.69, Dt = 1.07); y la Forma C (F(1,189) = 42.36, p < .001; grupo
riesgo, M = 1.42, Dt = 1.06; grupo no riesgo M = 2.78, Dt = 1.07) del IPAM. Esto
significa que el alumnado en riesgo obtiene peores calificaciones en el area de las
matematicas.

4. Discusion y conclusiones

Este trabajo ha tenido como objetivo la estandarizacion de una MBC en el érea de las
matematicas que tuviera el doble objetivo de detectar al alumnado en riesgo de
presentar dificultades de aprendizaje en esta area y monitorizar el progreso del
alumnado a lo largo de un curso escolar. Para ello se disefi6 una MBC para primero,
segundo y tercero de EP, contando cada una de ellas con tres formas paralelas o
alternas. Cada una de estas medidas estuvo compuesta a Su vez por cinco tareas:
comparacion numérica, secuencias numéricas, operaciones de un digito, operaciones de
dos digitos y valor de posicion.

En cuanto a la fiabilidad...

En primer lugar, se analizé la fiabilidad de cada una de las tareas que componen
el IPAM y de la medida émnibus para cada uno de los cursos. El indice de fiabilidad
estd condicionado por varias fuentes de error: tiempo, observador, participante y
homogeneidad de los items (Streiner, 2003). En este sentido, un participante es
evaluado con la Forma A del IPAM, y vuelve a ser evaluado con la FormaB y C, tres y
seis meses mas tarde respectivamente. El tiempo transcurrido entre la administracion de
cada una de las Formas que componen el IPAM, asi como el efecto del aprendizaje
producido sobre el participante, median en los resultados de fiabilidad obtenidos. La
varianza de error asociada al observador o evaluador y a la homogeneidad de los items
fue controlada estableciendo el mismo evaluador para un participante dado en los tres
momentos de medida, y determinando de manera detallada las caracteristicas de los
items que componen las tareas, asi como el orden en el que estos son presentados. Al
tratarse de medidas de fluidez, no se pudo calcular la consistencia interna de las tareas
(Streiner, 2003), no obstante se calculé el indice de fiabilidad compuesta. Los resultados

obtenidos fueron superiores a .70 en todas las formas del IPAM en primero y tercero de
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EP (véase Jiménez y de Ledn, 2017a, 2017h), asi como en la forma C en segundo, y
superiores a .60 en las formas A y B en segundo de EP (véase de Ledn y Jiménez, s. f.).
Los resultados obtenidos son indicativos de la presencia de consistencia interna en el
modelo propuesto, es decir, que todos los indicadores (a partir de la puntuacion directa
de cada tarea) representan de manera consistente el constructo latente sentido numérico
(Hair Jr. et al., 2010).

Los resultados del analisis de fiabilidad de las formas paralelas o alternas
muestran correlaciones de moderadas a altas en las tareas que componen las distintas
Formas del IPAM para cada uno de los cursos (r > .40 y < .80) y altas en la prueba
omnibus IPAM (r >.70). La tarea comparacion numérica mostro indices de fiabilidad de
52 a .77. Los resultados entre las formas A-B y B-C en primero de EP fueron
consistentes con resultados encontrados por otros autores (Hampton et al., 2012; Lee y
Lembke, 2016; Lembke et al., 2008), siendo los indices de fiabilidad de .67 a .77. La
correlacion entre las formas A-C fue inferior (r = .52). En segundo de EP, las
correlaciones fueron de .67 (A-C) a .75 (A-B y B-C), muy superiores a los valores
establecidos por Lee y Lembke (2016), donde el valor de fiabilidad de la tarea fue de
.36. En tercero de EP, se mostraron indices de fiabilidad superiores a .70 en todos los
casos. Al igual que en segundo de EP, los indices de fiabilidad encontrados en este
estudio para la tarea comparacion numérica en tercero de EP son superiores a los que
encontraron Lee y Lembke (2016) en su estudio (r = .60).

La tarea operaciones de dos digitos mostr6 indices de fiabilidad inferiores a lo
recomendado en la literatura. En primero de EP, la tarea presenté una fiabilidad de .46 a
.57. Resultados también bajos se observan en segundo de EP, donde la correlacidon entre
las formas A-B y B-C es de .60 y .59 respectivamente, y en las formas A-C es de .53; y
en tercero de EP con resultados de .56 a .73. La fiabilidad de esta tarea no ha sido
analizada en estudios previos en primero de EP, no obstante, desde nuestro punto de
vista, la falta de coincidencia o estabilidad en los resultados entre las formas paralelas
podria deberse a un efecto de la instruccion y el aprendizaje, dado que las estrategias
para resolver operaciones de dos digitos comienzan a instruirse en primero de EP,
introduciéndose las operaciones con llevadas en la segunda mitad del curso. Los
resultados encontrados en segundo y tercero de EP son consistentes con los encontrados
por Lee y Lembke (2016), con indices de fiabilidad de .60 en segundo de EP y de .56 en

tercero de EP.
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La tarea secuencias numéricas mostré indices de fiabilidad bajos en primero de
EP (r = .43-.54), moderados en segundo de EP (r = .58 -.69), y altos en tercero de EP (r
= .78 -.83). Los resultados obtenidos en primero de EP son inferiores a los que se han
encontrado en otros estudios similares, donde normalmente han sido iguales o
superiores a .70 (Clarke y Shinn, 2004; Lee et al., 2012; Lee y Lembke, 2016). Estas
diferencias posiblemente se relacionen con el rango de nimeros empleados, dado que en
estudios previos se han empleado rangos de 0 a 20 (Clarke y Shinn, 2004; Lee et
al.,2012; Lee y Lembke, 2016), mientras que en la tarea disefiada para este estudio se
incluyeron ndmeros del 1 al 99, atendiendo al curriculo local. Los resultados
encontrados por Lee y Lembke (2016) en segundo EP fueron muy similares a los
encontrados en este estudio (r = .57), mientras que los de tercero fueron inferiores (r =
64).

En la tarea operaciones de un digito los resultados fueron similares, indicando
una fiabilidad moderada en primero (r = .59 -.62) y segundo de EP (r = .57 - .62), y alta
en tercero de EP (r = .71 - .78). Los resultados obtenidos en primero de EP son
inferiores a los obtenidos en otros estudios (Hampton et al., 2012; Lee et al., 2012;
Leey Lembke, 2016), no obstante, estos autores propusieron tareas ligeramente
diferentes. En primer lugar, Hampton et al. (2012) solo incluyeron adiciones; en
segundo lugar, Lee y colegas (Lee et al., 2012; Lee y Lembke, 2016) disefiaron una
tarea oral de un minuto, en la que al alumnado se le preguntaba verbalmente, por

3

ejemplo, “;cuanto es dos mas cuatro?”. En segundo de EP, los resultados también
fueron inferiores a los encontrados por Lee y Lembke (2016), diferenciandose en el
tiempo de administracion (i.e., 1 min. vs. 2 min.) y en la forma de presentacion del
estimulo (i.e., oral vs. escrita). No obstante, en tercero de EP los resultados son

consistentes con los encontrados por Lee y Lembke (2016).

La tarea valor de posicion mostrd resultados de bajos a moderados en todos los
cursos. Esta tarea fue utilizada por Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, y Chavez
(2008) en alumnado de primero y segundo de EP, donde encontraron que la tarea
disponia de unos indices de fiabilidad superiores a .80 en primero y .70 en segundo.
Desde nuestro punto de vista, una de las posibles causas de la falta de estabilidad en esta
tarea puede estar relacionada con la falta de instruccion en la representacion semi-
concreta del valor de posiciéon de los digitos, de manera que el alumnado tiene

dificultades para entender qué se espera de él en la resolucion de la tarea.
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Finalmente, la puntuaciéon compuesta fue la que mejores resultados mostrd,
siendo los indices de fiabilidad superiores a .70 en todos los casos. De manera mas
concreta, en primero de EP, los valores de fiabilidad oscilaron de .77 a .80, en segundo
de .71 a .82 y en tercero de .86 a .90. Estos resultados muestran, no solo que la medida
omnibus es mas fiable que las tareas de manera aislada, sino que, ademas, en todos sus
casos alcanza el minimo de .70 recomendado por distintos autores para medidas de
cribado y evaluacion del progreso (Salvia et al., 2009; Yeo et al., 2012). No obstante, el
indice de fiabilidad de .80 recomendado por el CRTI (s. f. b), solo fue alcanzado en

todos los casos en tercero de EP, y entre las formas B y C en primero y segundo.

La evaluacion de la fiabilidad de las formas paralelas normalmente se realiza en
el mismo momento de administracion (Clarke y Shinn, 2004; Lembke y Foegen, 2009)
0 semanalmente (Hampton et al., 2012), de manera que el efecto del aprendizaje no
medie en los resultados obtenidos por el alumnado en las distintas formas. En este
trabajo han transcurrido tres meses entre cada administracion y, por tanto, seis meses
entre la administracién de la forma A y la forma C. Teniendo esto en cuenta, no es de
extrafiar que los peores resultados se suelan presentar entre la froma A y la C,
correspondiendose con el inicio y el final del curso. A lo largo del curso académico se
ha producido un aprendizaje, que afecta a los resultados obtenidos por el alumnado
cuando los contenidos que se evallan estan siendo instruidos en ese mismo curso
académico. Esta condicion afecta menos en tercero de EP, posiblemente porque los
contenidos evaluados ya deberian estar adquiridos en ese curso. De manera general las
correlaciones mas altas se han observado entre la forma B y la forma C, probablemente
debido a que al inicio del curso comienzan a instruirse nuevos contenidos que se van
asimilando y se vuelven mas estables y automaticos durante la segunda mitad del curso,
siendo mucho menos variable el rendimiento del alumnado entre la segunda y la tercera

administracion de la herramienta que entre la primera y la segunda.
En cuanto a la validez ...

En estudios previamente realizados se demostr6 la validez de constructo del
IPAM en cada uno de los cursos para cada una de las formas (véase de Ledn y
Jiménez,s. f.; Jiménez y de Leodn, 2017a, 2017b). En este trabajo se analizé la
correlacion existente entre cada uno de los modelos propuestos por Jiménez y de Leén

en los estudios anteriormente citados, estimando un Gnico modelo por curso donde cada
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una de las formas se relacionan. Los resultados encontrados, consistentes con los
estudios previos, mostraron un ajuste adecuado del modelo en cada uno de los cursos, y
una alta influencia del constructo sentido numérico medido en octubre sobre las
medidas de febrero y mayo y a su vez de febrero sobre mayo, en cada uno de los cursos.
Estos resultados son especialmente relevantes al sefialar que una alta proporcion del
sentido numérico definido en mayo esta influenciado por el sentido numérico medido en

octubre y que, por tanto, estos son dependientes en cierta medida.

De manera general, la validez concurrente del IPAM fue moderada, alcanzado el
minimo de .70 establecido por el CRTI (s.f.b) solo para una de las medidas (i.e.,
segundo Forma B). La tarea comparacion numérica mostrd una validez de constructo de
.51 en primero de EP, lo cual es coincidente con otros estudios (Hampton et al., 2012; ;
Lee etal., 2012; Lee y Lembke, 2016; Lembke y Foegen, 2009). Aunque también se
pueden observar indices superiores a .70 en trabajos similares (Clarke y Shinn, 2004),
esta no es la tonica predominante. En segundo y tercero de EP, los resultados obtenidos
fueron superiores a los publicados por Lee y Lembke (2016). En operaciones de dos
digitos, los resultados encontrados en este estudio son muy parecidos a los encontrados
por Lee y Lembke (2016), con indices de validez concurrente préximos a .40. La tarea
secuencias numéricas mostro indices de validez de constructo de .56 en primero, .55 en
segundo y .48 en tercero de EP. Los resultados obtenidos en primero son consistentes
con los resultados encontrados en otros estudios (Hampton et al., 2012; Lee et al., 2012;
Lee y Lembke, 2016; Lembke y Foegen, 2009). No obstante, al igual que en la tarea
comparacion numérica, los resultados encontrado por Clarke y Shinn (2004) fueron
iguales o superiores a .70. La tarea operaciones de un digito mostré resultados
ligeramente mas altos que la media de las otras tareas y similares a los encontrados por
Lee y Lembke (2016). Asimismo, resultados ligeramente inferiores se han encontrado
en primero de EP en los estudios realizados por Lee et al. (2012), Hampton et al.
(2012), y Methe et al. (2011). Finalmente, se encontraron indices de .56, .57 y .36 en
primero, segundo y tercero del EP respectivamente, en la tarea valor de posicion.
Bryant,Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008), encontraron indices de validez
de .64 y .63 para primero y segundo de EP, ligeramente superiores a los encontrados en

este estudio.

Aunqgue las tareas de manera independiente mostraron resultados de bajos a

moderados, no alcanzando en ningln caso el minimo de .70 establecido por el CRTI
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(s.f.b), la medida émnibus obtuvo indices de .69 en primero y .71 en segundo de EP.
Los resultados en tercero de EP fueron mas bajos (r = .56), no obstante, tal y como se
ha establecido en investigaciones previas, en el area de las matematicas se consideran

aceptables resultados entre .50 y .70 (Foegen et al., 2007; Gersten et al., 2015).

Resultados similares a los expuestos en la validez de constructo fueron
encontrados para la validez predictiva. En primer de EP se observan resultados
consistentes con otros estudios en las tareas comparacion numérica (Lee etal., 2012;
Lembke y Foegen, 2009), secuencias numéricas (Hampton etal., 2012; Lee etal.,
2012), y operaciones de un digito (Lee et al., 2012; Methe, Hojnoski, et al., 2011). Los
resultados obtenidos en la tarea valor de posicién fueron inferiores a .50 y a los
resultados encontrados por Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al. (2008). En
cuanto a los resultados encontrados en la tarea operaciones de dos digitos y la prueba
o6mnibus, en ambos casos se mantuvieron en el rango razonable de .50 a .70 propuestos
por Foegen et al. (2007) y Gersten et al. (2015). Dado que Lee y Lembke (2016) no
analizaron la validez predictiva de su herramienta no es posible comparar los resultados
obtenidos en segundo y tercero de EP con otros estudios. No obstante, en segundo de
EP la mayoria de los resultados obtenidos fueron superiores a .50, salvo comparacién
numérica y secuencias numéricas en su Forma A, y valor de posicion en la Forma B.
Finalmente, en tercero de EP los resultados obtenidos fueron inferiores a .50 en todos
los casos, salvo en la medida émnibus, donde se encontraron correlaciones de .51 y .46.
Por tanto, los resultados obtenidos en la Forma A, estarian dentro del rango aceptable de
.50 - .70 (Foegen et al., 2007; Gersten et al., 2015), lo cual es importante dado que el
primer cribado del alumnado se realiza con esta medida.

Es importante tener en cuenta que los indices de validez y fiabilidad dependen
en gran medida de la medida criterio o gold estandard seleccionado (Glover y Albers,
2007), por lo que las comparaciones entre estudios deben tomarse con cautela, dado que
es posible que algunos autores hayan obtenidos mejores resultados que otros
dependiendo de la alineacidn que existe entre la MBC y la medida criterio seleccionada.
No obstante, independientemente de ello, los resultados obtenidos en esta herramienta
son bastante consistentes con los resultados encontrados en la bibliografia revisada. De
manera general se observa como la medida 6mnibus dispone de mejores indices de
validez y fiabilidad que las tareas de manera aislada, siendo la mejor alternativa para ser

empleada como medida de cribado y evaluacion del progreso.
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En cuanto a la utilidad predictiva o precision diagnéstica...

El analisis de la utilidad predictiva o precisién diagnostica de la herramienta,
llevado a cabo por medio de la técnica estadistica curva COR, mostré que en primero de
EP las tareas disponen de indices de discriminacion entre alumnado en riesgo y
alumnado en no riesgo de aceptable (ABC >.70) a excelente (ABC >.80) en cada uno de
los momentos de medida, e indices excelentes (ABC >.80) en las tres formas de la
medida émnibus IPAM. Aunque la Unica tarea que mostré indices adecuados de
sensibilidad (Se >.80) y de especificidad (Es >.70) fue operaciones de dos digitos, la
medida 6mnibus IPAM mostr6 resultados adecuados en los tres momentos de medida
cuando se siguio el tercer criterio, indicando que méas del 80% del alumnado detectado
en riesgo presenta dificultades, y mas del 77% del alumnado detectado en no riesgo, no
las presenta. En cuanto a los indices de valor predictivo positivo (VPP) y negativo
(VPN), y razon de verosimilitud positiva (RVP) y negativa (RVN), los resultados
muestran que existe una probabilidad aproximada del 70% de que el alumnado
detectado en riesgo realmente presente una dificultad y del 86% de que el alumnado
detectado en no riesgo realmente no la presente, asimismo la probabilidad de que un
resultado positivo 0 negativo se repita fue moderada (RVP = 2 - 5, RVN= .5 -.2).Estos
resultados muestran que la medida IPAM para primero de EP muestra indices de
moderados a excelentes de clasificacion diagnostica del alumnado en riesgo de
presentar futuras dificultades de aprendizaje en el area de las matematicas, cuando se
toma como criterio un indice de sensibilidad superior a .80 y de especificidad superior a
.70 (Silberglitt y Hintze, 2005).

Mejores resultados fueron encontrados en segundo de EP, donde se obtuvo un
ABC de excelente (ABC > .80) a excepcional (ABC > .90) para el IPAM a la hora de
discriminar entre alumnado en riesgo y alumnado en no riesgo. Los indices de
sensibilidad y especificidad mostraron resultados superiores a .80 y .70 respectivamente
para todas las tareas del IPAM salvo para SN en la Forma A, y resultados de
sensibilidad superiores a .80 y de especificidad iguales o superiores a .70 en cada una de
las formas de la prueba 6mnibus IPAM. Estos resultados indicaron que la herramienta
es capaz de detectar a més del 80% del alumnado en riesgo de presentar dificultades de
aprendizaje en el area de las matematicas, y a mas del 70% del alumnado que no esta en
riesgo. Los resultados de VPP y VPN para la medida 6mnibus indicaron una amplia

variabilidad en la probabilidad de detectar a verdaderos positivos en funcion del indice
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de sensibilidad, siendo para un indice de sensibilidad superior a .90 del 33% al 36%, y
para un indice superior a .80 del 62% al 87%. Los indices de VPN indicaron una
probabilidad de detectar a verdaderos negativos superior al 98% independientemente del
valor del criterio empleado. Estos resultados indican que valores superiores a .90 de
sensibilidad aumentan la probabilidad de identificar falsos positivos. Los indices de
RVP y RVP indicaron una probabilidad de que un resultado positivo se repita de
moderada (RVP = 2 - 5) a muy alta (RVP > 10), y de que un resultado negativo se repita
de alta (RVN = .2 -.1) a muy alta (RVN < .1). Estos resultados muestran que la medida
IPAM para segundo de EP muestra indices excelentes de clasificacion diagndstica del
alumnado en riesgo de presentar futuras dificultades de aprendizaje en el area de las

matematicas.

Resultados similares a segundo de EP fueron encontrados en tercero de EP,
donde el indice ABC fue superior a .84 para todas las tareas que componen el IPAM y
superior a .92 para la medida 6mnibus IPAM en cada una de sus formas. Estos
resultados indican que el IPAM como medida 6mnibus muestra indices excepcionales
(ABC >.90) para discriminar entre alumnado en riesgo y alumnado en no riesgo. Los
indices de sensibilidad y especificidad mostraron resultados superiores a .80 y .70
respectivamente para todas las tareas del IPAM salvo para la tarea comparacion
numérica en la Forma B y operaciones de un digito en la Forma A. La prueba émnibus
IPAM mostro resultados de sensibilidad superiores a .80 y de especificidad iguales o
superiores a .70 en cada una de sus formas. Atendiendo a los indices de valor predictivo
de la herramienta y razon de verosimilitud, se observa como los mejores indices se
obtienen cuando la sensibilidad se aproxima a .80 (criterio 3), mostrando un VPP del
59% al 89% y un VPN del 98%, asi como un indice de RVP superior a .10, indicando
una probabilidad muy alta de que una persona detectada por la herramienta vuelva a
serlo, y un indice de RVN de .2 a .1, indicando una probabilidad alta de que una persona
detectada de manera negativa vuelva a serlo. Los resultados obtenidos por el IPAM en
tercero de EP muestran valores de exactitud diagndstica excelentes a la hora de
identificar al alumnado en riesgo de presentar futuras dificultades de aprendizaje en el
area de las matematicas.

Los analisis de comparacion entre curvas para primero, segundo y tercero de EP
mostraron que, de manera general, la medida 6mnibus IPAM presenta indices de ABC

significativamente superiores a los de las tareas (p < .05). Asimismo, la comparacion
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del ABC de COR para la medida émnibus IPAM en los tres momentos de medida en
cada curso desvel6 que ésta dispone de indices similares de exactitud diagndstica en los
tres momentos de medida en primero y en tercero de EP. Aunque en segundo curso se
encontraron diferencias significativas entre las Formas A y B, ambas curvas mostraron

indices de clasificacion excelentes.

El ABC de la medida 6mnibus fue en todos los casos superior a .80, alcanzando
los estandares propuestos por el CRTI (s.f. b) e indicando que la medida émnibus del
IPAM dispone de un ABC de excelente a excepcional (Hosmer et al., 2013), y una
sensibilidad y especificidad superior a .80 (Glover y Albers, 2007; Silberglitt y Hintze,
2005), y .70 respectivamente (Silberglitt y Hintze, 2005).

Los resultados obtenidos en el analisis de regresion logistica binaria de primero
de EP mostraron una utilidad predictiva global del modelo superior al 75% en todas las
formas del IPAM como medida 6mnibus, encontrandose los mejores resultados en la
Forma A, donde el indice global fue del 90%. En segundo de EP la utilidad predictiva
de la medida 6mnibus IPAM fue superior al 97% en todas sus formas. Resultados
similares fueron encontrados en tercero de EP donde la utilidad predictiva de la medida
omnibus IPAM fue superior al 96% en todas sus formas. Estos resultados indican que el
modelo clasificé de manera correcta al 90% de los alumnos en primero de EP Forma A,
al 75% en la Forma B y al 84% en la Forma C, indicando que la Forma A es la mas
fiable para determinar estatus de riesgo. En segundo de EP se clasificé de manera
correcta al 98% del alumnado en las formas A y B, y al 99% en la forma C, indicando
que todas las formas obtienen indices similares de precision diagndstica. En tercero de
EP se presentan resultados similares, clasificandose de manera correcta al 97% al
alumnado en los tres momentos de medida. Estos resultados son congruentes con lo
encontrado en los analisis de curva COR, dénde los indices de exactitud diagndstica
para primero de EP se situaron entre el 83% y el 87%, entre el 91% y el 96% en
segundo, y entre el 92% y el 96% en tercero.

En cuanto a los puntos de corte...

Una vez los puntos de corte fueron establecidos, se obtuvieron indices de
sensibilidad iguales o superiores a .90 en la clasificacion del estatus de riesgo de la
Forma A de todos los cursos, indicando que el 90% del alumnado en riesgo esté siendo
identificado de manera correcta. Asimismo, los indices de especificidad fueron

superiores a .70 en primero de EP y a .80 en segundo y tercero de EP.
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Los resultados obtenidos tras determinar los puntos de corte definitivos para la
medida 6mnibus IPAM indican que la herramienta dispone de adecuados indices de
exactitud diagnostica, permitiendo identificar de manera correcta del 83 al 93% del
alumnado en riesgo, con una probabilidad superior al 90% de que el alumnado
identificado como en no riesgo, realmente no presente dificultades. Esto es muy
importante dado que no se dejara sin intervenir a aquel alumnado necesitado de una
intervencion. No obstante, al ser superior la sensibilidad que la especificidad se
identificard a un mayor nimero de falsos positivos, por lo que es fundamental contar
con la opinion de los docentes a la hora de seleccionar qué casos requieren de mayor
prioridad. La opinién docente debe ser un apoyo a la herramienta y no a la inversa.
Asimismo, los resultados obtenidos por medio de la regresion logistica binaria, donde se
confirma el ajuste del modelo, y por ende el uso de todas las tareas en la deteccién de
alumnado en riesgo, permite identificar aquellas habilidades que son mas relevantes
atendiendo al momento de medida, guiando la intervencién que se llevard a cabo
posteriormente con el alumnado identificado en riesgo.

En cuanto a las pendientes de crecimiento...

Los resultados del modelo lineal jerdrquico identificaron diferencias
estadisticamente significativas (p < .05) en el punto de partida (i.e., intercepto) del
alumnado categorizado en riesgo y no riesgo a partir de la medida criterio (i.e.,
BADyG), en todas las tareas que componen el IPAM para cada uno de los cursos. Estos
resultados refuerzan la existencia de claras diferencias entre el rendimiento del
alumnado perteneciente a ambos grupos, dado que el alumnado que no estd en riesgo

parte sistematicamente de un nivel de rendimiento muy superior al alumnado en riesgo.

La tasa de crecimiento del alumnado en riesgo se calculd trimestralmente, no
obstante, si calculamos la tasa de crecimiento semanal de manera aproximada (i.e.,
dividiendo la tasa de crecimiento semanal por 12 semanas), podemos ver como el
crecimiento del alumnado fue similar al encontrado por otros autores en aquellas tareas
que son comunes (véase Chard et al., 2005; Clarke y Shinn, 2004; Hampton et al., 2012;
Lembke y Foegen, 2009), siendo comparacién numérica y la medida compuesta IPAM
no estandarizada las medidas que mostraron detectar mayor crecimiento. Los resultados
de la comparacion de las pendientes de crecimiento de los grupos riesgo y no riesgo

mostraron que a medida que se aumenta de curso mayores son las diferencias entre
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ambos grupos. Asi, mientras que en primero de EP solo se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las tareas secuencias numéricas (p < .01), valor de
posicién (p < .05), y la medida IPAM no estandarizada (p < .001), en tercero de
primaria, la Unica medida en la que no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas fue comparacion numérica (p > .05). Asimismo, a medida que se aumenta
de curso la tasa de aprendizaje es cada vez menor, siendo préxima a 0 en algunas tareas
de tercero de EP. Desde nuestro punto de vista, estos resultados son un claro reflejo del
efecto que tiene en el alumnado la falta de una intervencién preventiva, acentudndose
las diferencias entre el grupo en riesgo y el grupo no riesgo a medida que se aumenta de

Ccurso.

De manera general, el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007),
indicando la importancia de tener en cuenta las caracteristicas del centro a la hora de
utilizar una MBC. Téngase en cuenta que, ain sin llevar a cabo intervenciones
especificas, se observan diferencias entre los centros dependientes de la propia
idiosincrasia de cada colegio.

En cuanto a la valoracion docente y las calificaciones obtenidas por el

alumnado en riesgo...

Finalmente, los resultados encontrados en las correlaciones y en andlisis de
ANOVA evidencian que la opinién docente correlaciona en mayor medida con la
clasificacion del estatus de riesgo del IPAM cuanto mayor es el curso, indicando que los
docentes clasifican al alumnado en riesgo o no riesgo, de una manera mas parecida a la
clasificacion que hace el IPAM, cuanto mayores son los nifios. No obstante, las
correlaciones con las calificaciones fueron moderadas en todos los cursos. En cuanto al
analisis de ANOVA, los resultados mostraron que la opiniéon docente y las
calificaciones establecen diferencias entre los grupos riesgo y no riesgo identificados
por el IPAM en todos los cursos y momentos de medida salvo en la forma C de primero
de EP, donde la opinién docente no tuvo un efecto en la dicotomizacion del IPAM.

Como conclusion...

A partir de los resultados obtenidos se concluye que la MBC IPAM muestra
adecuados indices de fiabilidad y validez de constructo, predictiva y concurrente,
encontrandose los indices méas altos cuando se emplea la medida IPAM 6mnibus.
Asimismo, esta medida evidencio disponer de indices excelentes de utilidad predictiva,
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en términos de sensibilidad, especificidad y exactitud diagnostica, permitiendo la
identificacion de alumnado en riesgo en primero, segundo y tercero de EP. El anlisis de
las pendientes de crecimiento y el punto de partida del alumnado en riesgo y no riesgo
determind la presencia de diferencias claras en el punto de partida de ambos grupos,
confirmando las diferencias en el rendimiento del alumnado en riesgo respecto al
alumnado en no riesgo. Finalmente, el analisis de la opinién docente y las calificaciones
del alumnado determiné que tanto la opinién que los docentes tienen del rendimiento
del alumnado como las calificaciones obtenidas por el mismo se asocian con la
clasificacion que hace el IPAM del alumnado identificado en riesgo y no riesgo.

Los resultados obtenidos en este primer estudio apoyan el uso de la MBC IPAM
como herramienta de cribado y monitorizacion del progreso. Aunque a la luz de los
resultados obtenidos se debe emplear la medida 6mnibus IPAM en la clasificacion del
estatus de riesgo, el resultado del alumnado obtenido en las distintas tareas debe ser
empleado como recurso para conocer en qué habilidades esta presentando el alumno
mayores dificultades, de modo que ello permita orientar la intervencion.
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CAPITULO

Estudio 2.

Efecto del nivel 2 de intervencion del Modelo Rtl en el area de las
matematicas
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1. Objetivo

En la revision bibliografica realizada en el Capitulo 11 se establecen las caracteristicas
fundamentales del Modelo Rtl. El estudio que aqui se presenta se basa en la evaluacion
de la implementacion del nivel 2 de intervencién del Modelo Rtl en el area de las
matematicas con alumnado perteneciente a primero, segundo y tercero de Educacion
Primaria. Para ello, se establecié un convenio de colaboracién conjunta entre el grupo
de investigacion Dificultades de Aprendizaje, Psicolingtiistica y Nuevas Tecnologias
(DEAP&NT) de la Universidad de La Laguna, y la Consejeria de Educacion y
Universidades de la Comunidad Auténoma de Canarias (BOC-A-2017-151-3906).

En base a esto nos preguntamos:

¢Es efectiva la implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl en los primeros
cursos de Educacion Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias para la mejora

del rendimiento académico de alumnado en riesgo en el area de las matematicas?
Para poder responder a esta cuestion, debemos formular las siguientes preguntas:

e ;Se ha llevado a cabo la implementacién del nivel 2 del Modelo Rtl con
fidelidad, de manera que los resultados obtenidos puedan atribuirse a la
misma?

e ;Se ha controlado la presencia de factores externos, en términos de
ambiente instruccional en el aula ordinaria o0 ambiente familiar, que puedan
mediar en el efecto de la intervencion realizada?

e ;Se detectan diferencias entre las pendientes de crecimiento del alumnado
del grupo experimental y el alumnado del grupo control?

2. Método

2.1. Participantes

En este estudio participaron docentes, familias y alumnado de primero a tercero de EP
de la Comunidad Autdnoma de Canarias. La muestra de docentes participantes fue de
48 docentes (87.5% mujeres y 12.5% hombres), los cuales se dividieron atendiendo a su
funcién dentro del centro en: 39.6% docentes de pedagogia terapéutica, 18.8% docentes
de apoyo pedagogico, 25% tutores, y 14.6% equipo directivo.

Un total de 4704 alumnos participaron en este estudio, siendo 1538 de primero
de EP, 1744 de segundo de EP y 1422 de tercero de EP. La muestra de cada curso se
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dividié en grupo experimental y control. EI grupo experimental lo conformé alumnado
de 48 centros distribuidos en todas las islas de la Comunidad Auténoma de Canarias. El
grupo control estuvo compuesto por 12 centros de las islas capitalinas de la Comunidad
Auténoma de Canarias (i.e., Tenerife y Gran Canaria). En la Tabla 1 se presentan las
caracteristicas de la muestra.

Tabla 1
Descripcion de la muestra de alumnado participante

Experimental Control
Sexo Sexo
N M Dt M% V% N M Dt M% V%
1°de EP 1209 6.362 .339 465 49.1 329 6.362 .328 46.8 529
2°de EP 1382 7.407 .381 478 52 362 7.388 .352 50.6 494
3°de EP 1078 8.46 406 48.7 51.2 344 8441 422 483 517

Finalmente, un total de 2215 familias participaron en este estudio, de las cuales
1702 formaron parte del grupo experimental (36.5% de primero de EP, 37.4% de
segundo de EP, y 26.1% de tercero de EP), y 413 del grupo control (27.6% de primero
de EP, 36.8 % de segundo de EP, y 35.6% de tercero de EP).

2.2. Materiales
2.2.1. Indicadores del Progreso del Aprendizaje en Matematicas

El IPAM se caracteriza por ser una medida de cribado universal y evaluacion del
progreso del alumnado que permite detectar alumnado en riesgo de presentar
dificultades de aprendizaje en matematicas (DEAM) en primero, segundo y tercero de
EP. Esta compuesta por tres formas alternativas o paralelas (i.e., A, B 'y C), que se
administran en tres momentos a lo largo del curso escolar (i.e., inicio, medio y fin). Las
tres formas que componen el IPAM estan compuestas por las mismas tareas y presentan

el mismo nivel de dificultad (para méas informacion véase Capitulo V).

Dado que el IPAM se administra cada tres meses, para este estudio se han
diseflado cuatro medidas de progreso (i.e., 1, 2, 3 y 4) que seran aplicadas
mensualmente (véase Figura 1), de manera que los docentes puedan conocer el progreso
mensual del alumnado. Las medidas de progreso estan compuestas por dos tareas, las
cuales varian en funcién del curso académico. Las tareas incluidas en las medidas de
progreso se seleccionaron atendiendo al curriculo de EP de la Comunidad Auténoma de
Canarias (BOC-A-2014-156-3616) y a los resultados obtenidos en el estudio 1, siendo

comparacion numérica y secuencias numéricas para primero de EP; secuencias
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numéricas y operaciones de un digito, para segundo de EP; y secuencias numéricas y

operaciones de dos digitos, para tercero de EP.

Noviembre Enero Marzo Mayo
Forma A Progreso 2 Progreso 3 Forma C
@ e © @ ¢ @ ¢

Diciembre Febrero Abril
Progreso 1 Forma B Progreso 4

Figural. Administracion mensual del IPAM.

2.2.2. Plataforma web Primate

La plataforma web Primate (véase http://primate.ull.es/) es un sistema tutorial basado en
la web para la formacién de docentes en la implementacion del Modelo Rtl en el area de
las matematicas. Para ello cuenta con materiales instructivos y tutoriales sobre como
instruir las mateméticas a partir de lo que prescribe la investigacion cientifica. Esta
plataforma estd compuesta por cinco médulos. Un primer modulo centrado en la
formacion teorica que se ofrece a los docentes, en el que se instruyen los siguientes
tutoriales: (1) DEAM y su prevencion, (2) principios basicos de la instruccion en las
DEAM, (3) comprension del namero, (4) calculo, y (5) resolucién de problemas. Un
segundo mddulo, denominado mddulo de implementacion, en el que se dota al docente
de actividades instruccionales para la mejora de los procesos de aprendizaje de
matematica temprana (de aqui en adelante actividades instruccionales) (i.e., libros del
alumno vy libros del docente) (Jiménez, Villarroel et al., 2018). En el tercer modulo,
denominado evaluacién, se forma a los docentes en la administracion del IPAM, con el
objetivo de que puedan detectar alumnado en riesgo de presentar DEAM. Finalmente,
en el modulo cuarto se ofrece a los docentes experiencias que les permiten ver ejemplos
acerca de la puesta en préactica de los materiales ofertados en el modulo de
implementacion, y en el quinto se ofrecen recursos complementarios. La eficacia de la
formacion a través de la plataforma web Primate fue evaluada por Jiménez y Gutiérrez
(2017) encontrando que los docentes se veian beneficiados de la formacion recibida en

cada uno de los moédulos.
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2.2.3. WebRtl

La Web Rtl fue disefiada por el grupo de investigacion DEAP&NT de la Universidad de
La Laguna y financiada por la Consejeria de Educacién del Gobierno de Canarias, para
la deteccion temprana de alumnado en riesgo de presentar dificultades de aprendizaje en
lectura 0o matematicas dentro del Modelo Rtl (para mas informaciéon  véase
http://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/ecoescuela/rti). El objetivo principal de
esta web es facilitar la labor de evaluacion y deteccion del alumnado en riesgo por parte
de los docentes. Para ello el docente debe introducir la puntuaciéon obtenida por el
alumnado en cada una de las tareas que componen el IPAM. A partir de las
puntuaciones obtenidas la web calculara la puntuacion IPAM émnibus, determinando el
estatus de riesgo del alumno. Asimismo, esta web permite a los docentes conocer la
competencia y progreso en el aprendizaje del alumnado en cada una de las tareas que
componen el IPAM, reportando gréficos informativos acerca del estatus de riesgo del
alumnado en cada una de las habilidades evaluadas en cada momento de medida (para
mas informacion véase Jiménez, de Leodn, y Gutiérrez, 2018).

2.2.4. Cuestionario de Ambiente de Aprendizaje en el Hogar

El cuestionario de ambiente de aprendizaje en el hogar (AAH) (Peake, 2015), tiene
como objetivo principal conocer la influencia del entorno familiar en el desarrollo de la
competencia numérica del alumnado. En el mismo se recoge informacion acerca del
estatus socioecondmico (i.e., nivel de estudios y nivel de ingresos) de las figuras
parentales del alumnado. Asimismo, se presenta a las figuras parentales 30 items acerca
de la frecuencia con la que realizan determinadas actividades numéricas (formales e
informales) en solitario o con sus hijos. Para ello se emplea una escala tipo Likert con
cuatro opciones de respuesta: nunca, a veces, casi siempre y siempre (véase anexo 1). El

cuestionario AAH ha mostrado un indice de consistencia interna adecuado o = .82.
2.2.5. Cuestionario Précticas de Ensefianza en Matematicas

El cuestionario de préacticas de ensefianza en matematicas (PEM) esta incluido en la
plataforma web Primate, y recoge informacion acerca de la experiencia y
autopercepcion del docente, asi como distintos aspectos acerca de la metodologia de
instruccion y evaluacion empleada en el area de las matematicas (véase
http://primate.ull.es/).Este cuestionario estd compuesto por diversas escalas, de las
cuales se han empleado las siguientes:
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a) Evaluacion de la actividad docente (13 items)

b) Colaboracion entre docentes (9 items)

c) Importancia de los contenidos basicos (14 items)

d) Estrategias de instruccion en el nimero y sus relaciones (20 items)
e) Estrategias de instruccion en adicion y sustraccion (14 items)

f) Estrategias de instruccion en multiplicacion y division (9 items)
g) Estrategias de instruccion en resolucion de problemas (5 items)

h) Evaluacion (8 items)

i) Tareas (10 items)

j) Motivacion (9 items)
2.2.6. Escalas para la fidelidad de la implementacion

Para este estudio se diseflaron cuatro escalas para evaluar la fidelidad de la
implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl. Estas escalas se dividen en autoinformes y
escalas de observacion externa. Los autoinformes se disefiaron para que el docente
autoevaluara en qué medida estaba llevando a cabo la implementacion del modelo Rtl
de manera fiable. Las escalas de observacion externa, implican que un observador
registre la medida en la que los docentes llevan a cabo la implementacién del modelo
Rtl de manera fiable. Las escalas de autoevaluacion y observacion externa contienen los
mismos items, no obstante, las primeras estan formuladas en primera persona y las
segundas en tercera persona. Todas las escalas constaron de 12 items, y una escala tipo
Likert con cinco opciones de respuesta: nada, poco, algo, mucho, y totalmente.

Autoinforme de administracion de la MBC IPAM

El autoinforme de administracién del IPAM recoge la autoevaluacion del
docente acerca de la fidelidad con la que esta administrando la herramienta al alumnado
(véase anexo 2). Los items que componen la escala evallan aspectos fundamentales

relacionados con la administracion del IPAM y se formulan en primera persona.
Autoinforme de implementacion de las actividades instruccionales

El autoinforme de implementacion de las actividades instruccionales para la
mejora del aprendizaje de la matemética temprana recoge la autoevaluacion del docente
acerca de la fidelidad con la que éstas estan siendo implementadas en el aula (véase

anexo 3). Los items que componen la escala evalian aspectos fundamentales
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relacionados con la pauta de instruccion (i.e., modelado, andamiaje, feedback...) en el
nivel 2 del Modelo Rtl.

Informe de observacion de administracion de la MBC IPAM

El informe de observacion de la administracion del IPAM recoge el registro por
parte de un observador externo de la fidelidad con la que el docente administra la
herramienta al alumnado (véase anexo 4). Esta escala se acompafi6 de una rubrica de
interpretacion (véase anexo 5). Los items que componen la escala evallan aspectos

fundamentales relacionados con la estandarizacion del IPAM.
Informe de observacion de implementacion de las actividades instruccionales

El informe de observacion de la implementacion de las actividades
instruccionales para la mejora del aprendizaje de la matematica temprana recoge el
registro por parte de un observador externo de la fidelidad con la que el docente lleva a
cabo la intervencion en el aula (véase anexo 6). Esta escala se acompafié de una ribrica
de interpretacion (véase anexo 7). Los items que componen la escala evalGan aspectos
fundamentales relacionados con la pauta de instruccion (i.e., modelado, andamiaje,
feedback...) en el nivel 2 del Modelo Rtl.

2.2.7. Hoja de registro de las sesiones de intervencion

La hoja de registro de las sesiones de intervencion recoge informacién acerca del
nimero se sesiones llevadas a cabo cada semana, los nifios que componen el grupo de
intervencion, asistencia del alumnado a las sesiones, duracion de las sesiones y
componentes instruidos (v.gr., comparacion numérica, conteo, sumas...) (véase anexo

8).
2.3. Procedimiento

Para la realizacion de este estudio se establecié un convenio de colaboracion entre la
Consejeria de Educacién y Universidades del Gobierno de Canarias y la Universidad de
La Laguna para el desarrollo del programa “Modelo RTI (Respuesta a la intervencion
temprana) prevencion y mejora del rendimiento de la lectura, escritura y matematicas en
centros de educacion infantil y primaria en la Comunidad Auténoma de Canarias”

(BOC-A-2017-151-3906).

Por medio de dicho convenio se les ofertdé a los docentes de los centros

educativos de educacién primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias la
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posibilidad de formarse en el Modelo Rtl. Una vez se concretaron los centros
participantes (condicion experimental), distribuidos en toda la Comunidad Auténoma de
Canarias, la Agencia Canaria de Calidad Universitaria y Evaluaciéon Educativa
(ACCUEE) seleccion6 12 centros control localizados en las islas capitalinas (i.e., Gran
Canaria y Tenerife) que fueran equivalentes al nivel socio-econémico de los centros

experimentales.
2.3.1. Grupo experimental

Para el correcto desarrollo del estudio se establecié un cronograma, iniciandose la
formacion tedrica de los docentes pertenecientes a la condicion experimental el 21 de
septiembre de 2017 y finalizando el 15 de noviembre de 2017 (véase anexo 9). Se
llevaron a cabo cuatro reuniones presenciales para garantizar la adecuada
administracion del IPAM vy la implementacion de las actividades instruccionales en las
aulas por parte de los docentes. Para la implementacion de las actividades
instruccionales los docentes siguieron la metodologia de instruccion establecida para el
Nivel 2 (véase anexo 10). Asimismo, se proporciond a los docentes pautas para llevar a
cabo la toma de decisiones. La primera reunion fue llevada a cabo previo al inicio de la
formacion tedrica. Cada una de las reuniones posteriores se realizd previa
administracion de las Formas A, B y C del IPAM (i.e., noviembre, febrero y mayo).
Durante este periodo los docentes recibieron el apoyo constante de tres tutoras de la
Universidad de la Laguna, empledndose para ello foros de dudas alojados en la
plataforma web Primate y las sesiones presenciales.

Los docentes emplearon la web Rtl para el registro de los resultados obtenidos
por el alumnado, la identificacion del estatus de riesgo, asi como la monitorizacién del
progreso del alumnado. Una vez identificado al alumnado en riesgo los docentes
conformaron grupos de intervencion compuestos por un minimo de 3 alumnos y un
maximo de 5 alumnos. Las intervenciones fueron llevadas a cabo tanto dentro como

fuera del aula ordinaria.
2.3.2. Grupo control

Para la evaluacion del grupo control se entrené a 19 examinadoras graduadas en
psicologia o magisterio en la administracion del IPAM vy el insertado de los resultados

en la web Rtl en tres sesiones de cuatro horas (una por trimestre). A cada examinadora

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei
Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

246/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

234 | Capitulo VI

se le adjudicé un centro al inicio del curso, de modo que algunos centros contaron con
dos examinadoras y otros con una.

2.3.3. Fidelidad de la implementacién

Para garantizar la fidelidad de la implementacion los docentes del grupo experimental
respondieron mensualmente a los autoinformes de administracion del IPAM y de
implementacion de las actividades instruccionales. Asimismo, se realizaron
observaciones externas de la administracion del IPAM y de la implementacion de las
actividades instruccionales. Para ello se subdividi6 a los docentes del grupo
experimental en dos grupos: observaciones de seguimiento y observaciones Unicas. El
grupo observaciones de seguimiento estuvo compuesto por el 25% de los docentes
participantes. A estos docentes se les adjudicé una observadora al inicio del programa,
la cual realiz6 observaciones mensuales de la administracion del IPAM y la
implementaciéon de las actividades instruccionales. EI 75% de los docentes que
formaron parte del grupo observacion Unica fueron observados una sola vez en la
administracion del IPAM y en la implementacidn las actividades instruccionales. A la
hora de organizar las observaciones Unicas se tomd en consideracion que las
observaciones del IPAM vy de las actividades instruccionales no se realizaran en el
mismo mes, y la distribucion de los centros en las islas. El 25% de las observaciones de
seguimiento se llevaron a cabo con dos observadoras, con el objetivo de evaluar la
fiabilidad entre jueces. Para la realizacion de las observaciones externas se entrend a 19
observadoras graduadas en psicologia o magisterio en la administracion del IPAM y la
implementacion de las actividades instruccionales en tres sesiones de cuatro horas (una
por trimestre).

Los docentes del grupo experimental completaron semanalmente la hoja de
registro de las sesiones de intervencion. Los registros de las intervenciones realizadas de
noviembre a febrero fueron entregados en la reunién presencial de febrero, y de febrero

a mayo en la reunion presencial de mayo.

Se evalu6 el progreso de alumnado intervenido de manera mensual, utilizando
para ello las medidas de cribado y progreso del IPAM. La informacién obtenida por
medio de las evaluaciones fue utilizada para la toma de decisiones en febrero y mayo.

Para comprobar la ausencia de diferencias en el entorno familiar y las practicas
de instruccion de los tutores entre el alumnado perteneciente al grupo experimental y el
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alumnado del grupo control, se entreg6 el cuestionario de Ambiente de Aprendizaje del
Hogar (AAH) a las familias del alumnado participante, asimismo se envié un enlace a
cada tutor al cuestionario de Practicas de Ensefianza en Matematicas (PEM), por medio

de la plataforma Google encuestas.

Para el analisis de la validez y la fiabilidad de los cuestionarios AAH* y PEM*

se utilizaron datos de proyectos previos.
2.4. Analisis de datos

El anélisis de datos se llevd a cabo por medio del paquete estadistico SPSS para
Windows, version 21; y ULLRToolbox (Hernandez-Cabrera, s.f.) para el programa
estadistico R 3.4.4, entorno RStudio.

Para el andlisis de la validez y la fiabilidad de las escalas y cuestionarios
empleados en este estudio, que no habian sido analizados previamente, se emplearon las
técnicas: Teoria de Respuesta al ftem (TRI), Andlisis Factorial Confirmatorio (AFC),
alfa de Cronbach, indice de fiabilidad de omega y omega jerarquico y el coeficiente de
correlacion intraclase (CCI). El andlisis de la comparacién pretest-postest se llevé a
cabo por medio del analisis prueba T para medidas repetidas. La comparacion entre
grupos se realizé empleando la técnica analisis multivariante (MANOVA). Finalmente,
el efecto de la intervencion fue analizado por medio del Modelo Lineal Jerarquico (MLJ
[HLM, Hierarchical Linear Modeling]).

3. Resultados

Con el objetivo de determinar la efectividad de la intervencion llevada a cabo con el
alumnado detectado en riesgo en el &rea de las matematicas y evaluar la fidelidad de la

implementacion del programa, se procedio al siguiente anlisis de datos.
3.1. Fidelidad de la implementacion

Tal y como se establecio en el Capitulo Il de esta tesis doctoral, la fidelidad de la

implementacion hace referencia a tres factores fundamentales: sistema de apoyo docente

*! «“Transferencia de conocimientos a la empresa en materia de evaluacion y tratamiento asistido a través
de ordenador en las dificultades especificas de aprendizaje de lectura y matematicas”. Financiado por
el Ministerio de Ciencia e Innovacion. Proyectos de investigacion orientada a la transmisién de
conocimientos a la empresa (TRACE). Ref.: PET2008_0225, siendo IP el director de esta tesis.

? “Sistema de aprendizaje tutorial para la formacién en un modelo de respuesta a la intervencién (Rtl):
prevencion e instruccion temprana de las DA en Matematicas”. Financiado por el Plan Nacional 1+D+l
(Feder y Ministerio de Ciencia y Tecnologia). Ref.: EDU2012-35098, siendo IP el director de esta tesis.
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(i.e., formacion y recursos), frecuencia, y método (i.e., evaluacion directa e indirecta)
(Johnson et al., 2006). Asimismo, se debe tener en cuenta la adherencia, exposicion y
calidad de la intervencion, asi como la respuesta del estudiante a la misma (Century et
al., 2010; Dane y Schneider, 1998).

3.1.1. Efecto de la formacién docente

Con el objetivo de evaluar el efecto de la formacion del profesorado en el plataforma
web Primate, se evalud a los docentes antes (i.e., prestest) y después (i.e., postest) de
formarse en cada uno de los médulos de formacion incluidos en la misma. En la Tabla 2
se observan las medias y desviaciones tipicas de las puntuaciones obtenidas por los
docentes en el prestest y postest de cada mddulo, asi como de las ganancias obtenidas.

Se llevo a cabo el anélisis prueba T para muestras relacionadas, con el objetivo
de analizar la presencia o ausencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los conocimientos de los que disponian los docentes antes de la formacion y después de
la misma (véase Tabla 3).

Tabla 2
Descriptivos del efecto de la formacién docente

Médulo Pretest Postest Ganancia
M Dt M Dt M Dt
1. DEAM y su prevencion 432 148 696 176 254 1.66
2. Principios bésicos de instruccién en las DEAM 563 147 806 136 243 155
3. Comprension del nimero | 474 133 768 .93 294 141
4. Comprension del nimero 11 475 165 854 123 379 1.78
5. Calculo | 6.03 132 713 106 111 1.27
6. Calculo II 721 119 927 77 207 118
7. Resolucion de problemas verbales aritméticos 590 141 807 .98 217 146

Nota. DEAM= dificultades especificas de aprendizaje en matematicas.

Los resultados muestran la presencia de diferencias estadisticamente
significativas (p <.001) entre los resultados obtenidos por los docentes en la evaluacion
pretest y la evaluacion postest de cada modulo. La ganancia media de la formacién por
mddulo fue de 2.44 (en una escala de 0 a 10), siendo el modulo 4. Comprension del
nimero 11, el que mayor ganancia presentd (R?=.53), y el modulo 5. Calculo 1, el que
mostré menor ganancia (R?=.16).
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Tabla 3
Efecto de la formacion en la plataforma web Primate
Médulo Contraste Tamafio del efecto
»  Potencia
t gl p Et Delta R observada
1. DEAM y su prevencion -10.57 47 .00 .24 153 .37 1.00
2. PDrller'l\ﬁlos basicos de instruccion en las 1088 47 00 22 157 38 1.00
3. Comprension del nimero | -14.44 47 00 .20 209 .52 1.00
4. Comprension del namero 11 -1471 47 .00 .26 212 53 1.00
5. Calculo | -6.03 47 .00 .18 .82 .16 1.00
6. Calculo Il -12.15 47 .00 .17 175 .43 1.00
7. Resolucién de problemas verbales

e -10.28 47 .00 21 148 .36 1.00
aritmeticos

Nota. DEAM= dificultades especificas de aprendizaje en matematicas.
3.1.2. Autoinformes y observaciones externas

Con el objetivo de evaluar la fidelidad con la que el nivel 2 del Modelo Rtl fue
implementado se recogi¢ informacion a través de los autoinformes docentes de la
administracion del IPAM y la implementacion de las actividades instruccionales, las
observaciones externas de la administracion del IPAM y la implementacion de las
actividades instruccionales llevada a cabo por los docentes, y de las hojas de registro de
las sesiones. Los docentes respondieron a los autoinformes de fidelidad de la
implementacion de manera mensual. Las observaciones se realizaron mensualmente con

el 25% de los docentes (N = 12), y solo una vez con el 75% restante (N = 36).

En un primer paso se analiz6 la consistencia interna de las escalas de
autoinforme y observacion externa, tanto para la administracion del IPAM como para la
implementacidn de las actividades instruccionales. Para el calculo del grado de acuerdo
entre jueces dos observadoras externas acudieron al 33% de las observaciones de
seguimiento en parejas. Seguidamente se clasifico a los docentes atendiendo al grado de
fidelidad con el que habian llevado a cabo la implementacion de la evaluacion y la
intervencidn a lo largo de todo el curso académico.

3.1.2.1. Consistencia interna de las escalas de administracion del IPAM

Se analizé la consistencia interna de las escalas de autoinforme y observacién
externa de la administracién del IPAM por medio del estadistico alfa de Cronbach.
Debido a que la escala de autoinforme se rellené de manera mensual, a continuacion se
calcula la consistencia interna de la escala en cada mes de aplicacion. En cuanto a las
observaciones externas, dado que el 75% de las observaciones se realizaron una Unica

vez a lo largo de todo el curso, y solo el 25% se realizaron mensualmente, se seleccion6
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de manera aleatoria una observacion de seguimiento por docente. Las observaciones
seleccionadas se agruparon con las observaciones Unicas para el calculo de la
consistencia interna de la escala de observacion externa. Inicialmente se incluyeron en
el andlisis los 12 items que conformaban cada escala. No obstante, tras el analisis se
observé un incremento de la consistencia interna cuando el item 12 era eliminado. En la
Tabla 4 se presentan los indices de consistencia interna mensual del autoinforme de
administracion del IPAM, y el indice de consistencia interna del informe de observacion

externa de la administracion del IPAM.

Tras eliminar el item 12 se observa una adecuada consistencia interna de la
escala autoinforme de administracion del IPAM en todos los momentos de
administraciéon (a = .73 - .93). La escala informe de observacion externa de la
administracion del IPAM mostré una adecuada consistencia interna una vez que el item
12 fue eliminado (a = .70).

Tabla 4

Consistencia interna de las escalas de administracion del IPAM

Alfa de Cronbach
Escala Conel item 12  Sinel item 12
Autoinforme mensual
Noviembre .64 73
Diciembre .85 .87
Enero .79 .90
Febrero .79 .89
Marzo .86 93
Abril .80 91
Mayo .79 91
Observacién externa global .68 .70

En la Tabla 5 se presentan los resultados de fiabilidad inter-jueces de la escala
informe de observacion externa de la administracion del IPAM por medio del

Coeficiente de Correlacion Intraclase (CCl).

El CCI de la escala fue calculado de manera mensual (en enero, febrero, abril y
mayo) y de manera global. Para el céalculo global de la escala se selecciond de manera
aleatoria una puntuacion por sujeto de uno de los meses incluidos en el andlisis. Los
resultados mostraron un adecuado grado de acuerdo entre los observadores externos
(Koo y Li, 2016) siendo CCI igual o superior a .70 tanto en las medidas mensuales

como en la medida global.
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Tabla5

Coeficiente de correlacion intraclase de las escalas de administracion del IPAM

95% de IC Prueba F con valor verdadero 0
Escala CCI Limite inferior Limite superior F gll gl2  Sig.
Mensual
Enero .80 .66 .89 9.02 44 44 .000
Febrero .69 49 .82 5.38 44 44 .000
Abril .85 74 91 12.16 44 44 .000
Mayo* 44 44
Global 85 74 91 1216 44 44 000

Nota. CCI = coeficiente de correlacion intraclase, IC = intervalo de confianza. Modelo =
oneway, Tipo = agreement. *Varianza = 0.
3.1.2.2. Consistencia interna de las escalas de implementacion de las
actividades instruccionales

Se analizd la consistencia interna de las escalas de autoinforme y observacién externa
de la implementacién de las actividades instruccionales por medio del estadistico alfa de
Cronbach. Debido a que la escala de autoinforme se rellend de manera mensual, a
continuacion se calcula la consistencia interna de la escala en cada mes de aplicacion.
En cuanto a las observaciones externas, dado que el 75% de las observaciones se
realizaron una Unica vez a lo largo de todo el curso, y solo el 25% se realizd
mensualmente, se seleccion6 de manera aleatoria una observacion de seguimiento por
docente. Las observaciones seleccionadas se agruparon con las observaciones Unicas
para el calculo de la consistencia interna de la escala de observacion externa. Se
incluyeron en el analisis los 12 items que conforman cada escala. En la Tabla 6 se
presentan los indices de consistencia interna mensual del autoinforme de
implementacion de las actividades instruccionales, y el indice de consistencia interna
del informe de observacion externa de la implementacion de las actividades
instruccionales.

Tabla 6

Consistencia  interna de las escalas de
implementacion de las actividades instruccionales

Escala Alfa de Cronbach

Autoinforme

Diciembre .87

Enero .83

Febrero .90

Marzo .92

Abril .90

Mayo .92
Observacion externa .94
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Tabla7

Acuerdo entre jueces de las escalas de implementacion de las actividades instruccionales

95% de IC Prueba F con valor verdadero 0

Escala CCI Limite inferior Limite superior F gll g2 Sig.
Mensual

Enero .93 .88 .96 28.20 48 48 .000

Febrero .67 48 .80 5.02 48 48 .000

Marzo .92 .86 .96 24.26 48 48 .000

Abril .97 .98 .98 63.30 48 48 .000

Mayo 1 48 48 .000
Global .84 74 91 11.73 48 48 .000

Nota. CCI = coeficiente de correlacion intraclase, IC = intervalo de confianza. Modelo =
oneway, Tipo = agreement.

La escala autoinforme de implementacién de las actividades instruccionales
mostr6 altos indices de consistencia interna en todos los momentos de administracion (a
= .83 - .92). La escala informe de observacion externa de implementacion de las
actividades instruccionales mostré una elevada consistencia interna (o = .94). En la
Tabla 7 se presentan los resultados de fiabilidad inter-jueces de la escala informe de
observacién externa de la implementacion de las actividades instruccionales por medio
del CCI. El CCI de la escala fue calculado de manera mensual (en enero, febrero,
marzo, abril y mayo) y de manera global. Para el calculo global de la escala se
selecciond de manera aleatoria una puntuacion por sujeto de uno de los meses incluidos
en el andlisis. Los resultados mostraron un adecuado grado de acuerdo entre los
observadores externos (Koo y Li, 2016), siendo CCI igual o superior a .70 tanto en las

medidas mensuales como en la medida global, salvo en febrero (CCI = .67).

3.1.2.3. Calidad de la implementacién

Seguidamente se clasifico a los docentes atendiendo a la puntuacién media total
obtenida en ambas escalas. Para ello se calculd la puntuacién media obtenida por los
docentes en los autoinformes mensuales y la puntuacién media obtenida en las
observaciones externas de seguimiento. En el caso de las observaciones Unicas se

empled la puntuacion directa.

La calidad con la que los docentes administraron el IPAM se determind
atendiendo al siguiente rango: muy baja < 11; baja = 11 - 21; media = 22 - 32; alta = 33
- 37; muy alta = 38 - 44. La calidad con la que los docentes implementaron las
actividades instruccionales se determiné atendiendo al siguiente rango: muy baja < 11;
baja = 11 - 21; media = 22 - 32; alta = 33 - 39; muy alta = 40 - 48. En la Tabla 8 se
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presenta el nimero de docentes clasificados en cada categoria atendiendo a los

autoinformes y las escalas de observacion.

Tabla 8
Calidad de la fidelidad de la implementacién
Administracion del IPAM Actividades instruccionales
Autoinforme Observacién externa  Autoinforme Observacién externa

Fidelidad N % N % N % N %
Muy baja 3 6.1
Baja 5 10.2
Media 3 6.1 13 265 9 18.4
Alta 12 245 6 12.2 23 469 22 44.9
Muy alta 36 735 38 77.6 12 245 6 12.2

3.1.3. Registro de las sesiones

Los docentes realizaron un registro semanal de las sesiones de intervencion, donde
indicaron, entre otras cosas, la asistencia del alumnado, la duracién de la sesién, el
agrupamiento del alumnado y los contenidos trabajados. La intervencion se dividié en
dos periodos, de noviembre a febrero y de febrero a mayo, de manera que el alumnado
del grupo de intervencion podia variar entre un periodo y el siguiente atendiendo a los
resultados obtenidos en las evaluaciones de progreso de diciembre, enero y febrero.
Asimismo, alumnado detectado en riesgo en febrero podia ser incluido en los grupos de

intervencion en el periodo de febrero a mayo.
Primero de EP

A partir de la informacion aportada por los docentes en las hojas de registro se
establece que, en primero de EP se intervino a lo largo del curso con 250 alumnos, de
los cuales 37 recibieron intervencion de noviembre a febrero, 44 de febrero a mayo y

169 durante todo el curso.

El alumnado que fue intervenido a lo largo de todo el curso recibi6é una media de
41.28 sesiones de intervencién (Dt = 12.78), siendo el minimo 13 y el maximo 68. El
alumnado intervenido solo de noviembre a febrero recibié una media de 15.65 sesiones
de intervencion (Dt = 6.82, minimo = 1, m&ximo = 30). El alumnado intervenido solo
de febrero a mayo recibi6é una media de 22.00 sesiones de intervencion (Dt = 7.50,

minimo = 8, maximo = 40).

En el periodo comprendido de noviembre a febrero la duracion de las sesiones
de intervencion fue de 15 a 30 minutos con el 0.5% del alumnado, de 30 a 45 minutos

con el 60.3% del alumnado y de 45 a 60 minutos con el 39.2% del alumnado. En el
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periodo de febrero a mayo la duracién de las sesiones fue de 30 a 45 minutos para el
65.2% del alumnado y de 45 a 60 minutos para el 34.8% del alumnado.

En cuanto al tamafio del grupo de intervencion, en el periodo de noviembre a
febrero, el 90.7% del alumnado fue agrupado en grupos de 3 a 5 alumnos y el 2.9% en
grupos de mas de 5 alumnos. Asimismo, un 6.4% de los docentes no establecié un
agrupamiento estable. En el periodo de febrero a mayo, el agrupamiento se organizo6 en
grupos de 1 a 2 alumnos para el 0.9% del alumnado, en grupos de 3 a 5 para el 84.5%
del alumnado y en grupos de mas de 5 alumnos en el 7.2% de los casos. Finalmente, los
docentes del 6.1% restante no establecieron un agrupamiento especifico.

En la Tabla 9 se presenta la movilidad de los estudiantes intervenidos a lo largo
del curso en funcidn de las decisiones tomadas por los docentes, asi como los cambios
que se produjeron en el estatus de riesgo en parte del alumnado. Por ejemplo, se observa
como de los 36 alumnos en riesgo que recibieron intervencion solo durante el periodo 1
(i.e., de noviembre a febrero), al final del curso 19 dejaron de estar en situacion de
riesgo. Del mismo modo, de los 163 que fueron intervenidos durante todo el curso (i.e.,
periodo 3), 43 dejaron de estar en situacion de riesgo.

Segundo de EP

En segundo de EP se intervino a lo largo del curso con 189 alumnos, de los
cuales 39 recibieron intervencion de noviembre a febrero, 31 de febrero a mayo y 119
durante todo el curso.

El alumnado que fue intervenido a lo largo de todo el curso recibié una media de
38.41 sesiones de intervencion (Dt = 12.80), siendo el minimo 19 y el méximo 73. El
alumnado intervenido solo de noviembre a febrero recibié una media de 18.51 sesiones
de intervencion (Dt = 5.80, minimo = 9, m&ximo = 30). El alumnado intervenido solo
de febrero a mayo recibié una media de 23.07 sesiones de intervencién (Dt = 7.51,

minimo = 10, méaximo = 38).

En el periodo comprendido de noviembre a febrero la duracién de las sesiones
de intervencion fue inferior a 15 minutos para el 1.9% del alumnado, de 15 a 30
minutos con el 2.5% del alumnado, de 30 a 45 minutos con el 55.1% del alumnado y de
45 a 60 minutos con el 40.5% del alumnado. En el periodo de febrero a mayo la
duracion de las sesiones fue de 30 a 45 minutos para el 63.3% del alumnado y de 45 a
60 minutos para el 36.7% del alumnado.
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En cuanto al tamafio del grupo de intervencion, en el periodo de noviembre a
febrero, el 2.5% del alumnado fue atendido de manera individual o en parejas, el 86.1%
del alumnado fue agrupado en grupos de 3 a 5 alumnos y el 12% en grupos de mas de 5
alumnos. En el periodo de febrero a mayo, un 2.7% del alumnado fue intervenido de
manera individual o en parejas, el 85.3% en grupos de 3 a 5 y en grupos de mas de 5

alumnos el 12%.

En la Tabla 10 se presenta la movilidad de los estudiantes intervenidos a lo largo
del curso en funcion de las decisiones tomadas por los docentes, asi como los cambios
que se produjeron en el estatus de riesgo en parte del alumnado. Por ejemplo, se observa
como de los 39 alumnos en riesgo que recibieron intervencion solo durante el periodo 1
(i.e., de noviembre a febrero), al final del curso 22 dejaron de estar en situacion de
riesgo. Del mismo modo, de los 156 que fueron intervenidos durante todo el curso (i.e.,
periodo 3), 51 dejaron de estar en situacion de riesgo.

Tercero de EP

En tercero de EP se intervino a con 44 alumnos a lo largo del curso, de los
cuales 14 recibieron intervencion de noviembre a febrero, 3 de febrero a mayo y 27
durante todo el curso.

El alumnado que fue intervenido a lo largo de todo el curso recibié una media de
38.48 sesiones de intervencion (DT = 8.95), siendo el minimo 16 y el maximo 56. El
alumnado intervenido solo de noviembre a febrero recibié una media de 17.71 sesiones
de intervencion (DT = 7.54, minimo = 6, maximo = 27). El alumnado intervenido solo
de febrero a mayo recibi6 una media de 25.67 sesiones de intervencion (DT =
10.26minimo = 17, maximo = 37).

En el periodo comprendido de noviembre a febrero la duracion de las sesiones
de intervencion fue de 15 a 30 minutos para el 7.3% del alumnado, de 30 a 45 minutos
con el 19.5% del alumnado y de 45 a 60 minutos con el 73.2% del alumnado. En el
periodo de febrero a mayo la duracién de las sesiones fue de 30 a 45 minutos para el

36% del alumnado y de 45 a 60 minutos para el 64% del alumnado.

En cuanto al tamafio del grupo de intervencion, en el periodo de noviembre a
febrero, el 4.9% del alumnado fue atendido de manera individual o en parejas, mientras

que el 95.1% del alumnado fue agrupado en grupos de 3 a 5 alumnos. En el periodo de
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febrero a mayo, un 13.3% del alumnado fue intervenido de manera individual o en
parejas, y el 86.7% restante en grupos de 3 a 5 alumnos.

En la Tabla 11 se presenta la movilidad de los estudiantes intervenidos a lo largo
del curso en funcidn de las decisiones tomadas por los docentes, asi como los cambios
que se produjeron en el estatus de riesgo en parte del alumnado. Por ejemplo, se observa
como de los 14 alumnos en riesgo que recibieron intervencion solo durante el periodo 1
(i.e., de noviembre a febrero), al final del curso 10 dejaron de estar en situacion de
riesgo. Del mismo modo, de los 26 que fueron intervenidos durante todo el curso (i.e.,
periodo 3), 13 dejaron de estar en situacion de riesgo.

Se observa como en primero, segundo, y tercero de EP, algunos docentes
seleccionaron alumnado en no riesgo para ser intervenido. Este alumnado fue excluido

de la muestra en los andlisis posteriores.
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3.2. Précticas de ensefianza de las matematicas en el aula ordinaria

En este apartado se pone a prueba la ausencia de diferencias en las préacticas de
ensefianza de las matematicas de los docentes tutores del grupo control y experimental.

Para ello, en un primer paso, se analiza la validez de constructo y la fiabilidad
(i.e., consistencia interna) de diez de las escalas que componen el cuestionario de
Précticas de Ensefianza en Mateméticas (PEM). El analisis de cada escala, asi como la
seleccion de los items que mejor validez de constructo demostraron tener, se llevo a
cabo por medio la técnica teoria de respuesta al item (TRI), el célculo del indice de
fiabilidad alfa de Cronbach y Omega, y la técnica Analisis Factorial Confirmatorio
(AFC).

En un segundo paso, se analizd la presencia o ausencia de diferencias en las
précticas docentes de ensefianza de las matematicas, entre el grupo experimental y el

grupo control. Para ello se emple6 la técnica analisis multivariante de datos.
3.2.1. Validez y fiabilidad

Para el analisis de la validez y la fiabilidad del cuestionario PEM se empled la base de
datos derivada del Proyecto Primate. Esta base de datos esta compuesta por las
respuestas dadas por docentes de distintos paises de habla hispana (i.e., Espafia,
Guatemala, Ecuador, México y Chile) acerca de sus préacticas de ensefianza en el area de
las matematicas (N = 605; edad, M = 39.41, Dt = 12.00; 15.4% varones, 84.6% mujeres;
32.7% espafoles, 15.7% guatemaltecos, 15.9% ecuatorianos, 18.2% mexicanos, Yy
17.5% chilenos). En las Tablas 12 a la 31 (véase anexo 11), se presentan los estadisticos
descriptivos (i.e., maximo, minimo, media, desviacion tipica, asimetria y curtosis) y las
correlaciones entre los items que componen cada una de las escalas seleccionadas del
cuestionario PEM. Los resultados mostraron una distribuciéon normal de los datos, con
indices de asimetria y curtosis inferiores a 3.00 y 10.00 respectivamente (Kline, 2011).
Se observaron correlaciones positivas y estadisticamente significativas (p < .01) entre

los items que componen cada una de las escalas.

Se analizaron las relaciones que existen entre los items de manera individual y de
manera global por medio de la técnica teoria de respuesta al item (Kean, Bisson,Brodke,
Biber, y Gross, 2017). Inicialmente se valoraron las curvas de probabilidad de cada
categoria (v.gr., nunca, casi nunca, algunas veces, casi siempre, y siempre) para cada
item, ubicandose en el eje de abscisas la habilidad (i.e., categorias de respuesta) que se
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esta midiendo, y en el eje de ordenadas la probabilidad de que se seleccione esa
categoria ateniendo al conjunto de datos observados. Se consideraron adecuados
aquellos items donde las categorias de respuesta se presentaron de manera ordenada,
siendo cada una de ellas o la mayoria de ellas la mas probable en determinado punto del
continuo del rasgo o habilidad que estd siendo medida (véase Figura 2 y 3 para un
ejemplo de item adecuado y no adecuado). Asimismo, se valor6 la informacién que
cada item aporta a la habilidad que esta siendo medida (véase Figura 4).

Finalmente se compararon los modelos constrefiidos y no constrefiidos derivados
del TRI y se identificaron aquellos items problematicos atendiendo al indice de

discriminacion y a los extremos.

08

Probabilidad
Probabilidad
06

04

0.2

0
Habilidad Habilidad

Figura 2. Ejemplo de item adecuado (item 3 de laescala  Figura 3. Ejemplo de item problemético (item 8 de la
colaboracién entre docentes del cuestionario Practicas de  escala colaboracién entre docentes del cuestionario
ensefianza en matematicas; Proyecto Primate) Practicas de ensefianza en matematicas; Proyecto Primate)

o

-

Informacién

Habilidad

Figura 4. Curvas de informacion de la escala Colaboracién entre docentes del cuestionario Précticas de ensefianza en
matematicas (Proyecto Primate)

Atendiendo a las curvas de probabilidad de cada categoria de respuesta dentro de

cada item, asi como a las curvas de informacion de la escala, se identificaron aquellos
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items que podrian ser problematicos por no presentar una distribucién adecuada de las
categorias de respuesta o no aportar informacion a la escala.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los modelos
constrefiidos y no constrefiidos en todas las escalas (p <.001). Se seleccion6 para todos
los casos el modelo no constrefiido por presentar indices inferiores de AIC, BIC y log-
likelihood (véase Tabla 32 en Anexo 11). A partir del modelo seleccionado se valoraron
los resultados de discriminacion (o) (i.e., los parametros de discriminacion reflejan la
medida en la que cada item es un buen indicador del cuestionario) y extremos (B) (i.e.,
nivel del rasgo necesario para responder por encima de una determinada categoria)
(véase resultados en las tablas 33 a 42 en el Anexo 11). Atendiendo a los resultados
obtenidos se eliminaron ocho items de la escala evaluacién de la actividad docente, uno
en la escala colaboracion entre docentes, ocho de la escala importancia de los
contenidos basicos, siete de la escala estrategias de instruccién en el nimero y sus
relaciones, seis de la escala estrategias de instruccion en adicion y sustraccion, uno en la
escala evaluacidn, cuatro en la escala tareas, y tres en la escala motivacion.

En las Figuras 5a y 5b se presentan las gréficas de informacion de los items que
permanecieron en la escala (véase Anexo 11). Todos los items que permanecieron
dentro de la escala presentaron una distribucion légica de las categorias. Aunque en
algunos casos la categoria 2 (i.e., casi nunca) no mostro ser la mas probable en ningin

momento del rasgo o la habilidad, dichos items fueron conservados.

En las Tablas 43a y 43b se presentan los items que se conservaron dentro de las
escalas y los indices de fiabilidad alfa de Cronbach derivados del andlisis de teoria de
respuesta al item. Los indices de fiabilidad estimados fueron superiores a .80 en todos
los casos, indicando que todos los items dentro de cada una de las escalas miden el

mismo factor.
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Tabla 43a

Escalas del cuestionario Préacticas de ensefianza de las matematicas.

Escalas Items Fiabilidad
o
Evaluacion de 4. Debatir entre compafieros aspectos sobre el curriculo .82
la actividad 5. Discusion entre compafieros sobre las técnicas a emplear
docente 8. Discusion y seleccion de los materiales y textos a utilizar
(EAD) 9. Discusion y seleccion de los métodos de evaluacion a utilizar

11. Puesta en comun y toma de decisiones sobre estudiantes especificos

Colaboracién 1. Proporcionar atencién a alumnos en situacién de riesgo .90
entre docentes 2. Tener conocimientos y comprension de los contenidos mateméticos
(CED) 3. Aplicar practicas instruccionales
4. Ensefiar a estudiantes con necesidades especificas de apoyo educativo
5. Ensefiar en contextos multiculturales
6. Resolver problemas de conducta y disciplina en el aula
7. Usar materiales y recursos que no posee el centro
9. Usar las nuevas tecnologias para la planificacion, instruccion y/o evaluacion
Importancia 2. Valor de posicién 84
de los 3. Relaciones de cantidad (mayor que, menor que o igual que)
contenidos 4. La decena como elemento fundamental del sistema decimal
bésicos (ICB) 6. Resolucién de problemas verbales aritméticos
7. Medidas de magnitud
9. Conocimiento del sistema monetario
Estrategias de  2.c. Valor de posicion: Aplicacion para la resolucion de multidigitos .93
instruccién en 3. b. Relaciones de cantidad (mayor que, menor que o igual que): Trabajo con
el nimero y nmeros arabigos y signos >,<, =
sus relaciones  3:C- Relaciones de cantidad (mayor que, menor que o igual que): Enunciados
(EINR) verbales

4.a. La decena como elemento fundamental del sistema decimal: Entrenamiento
conceptual (v.gr., bloques base 10, regletas de Cuissenaire, dibujos)

4.b. La decena como elemento fundamental del sistema decimal: Contar de 10 en
10

4.c. La decena como elemento fundamental del sistema decimal: Los nimeros que
componen 10

4.d. La decena como elemento fundamental del sistema decimal: Trabajar con la
regularidad de 10, 100, 1000

5.a. Estimacion: Aproximacion y redondeo de resultados

5.b. Estimacion: Composicién y descomposicion

5.c. Estimacion: Aplicacion para la revisién en la resolucién de multidigitos

6.b. Secuencia numérica: Identificar los nimeros anterior y siguiente segiin los
criterios 1, #2, #5, 10

6.c. Secuencia numérica: Encontrar el o los nimeros que faltan en una serie
numérica

6.d. Secuencia numérica: Conteode 2en2y5en5

Estrategias de  1.a. Suma: Propiedad conmutativa .93
instruccion en  1.b. Suma: Composicién/descomposicion

adicion y 1.c. Suma: Reconocimiento que en la adicién el resultado es mayor o igual a los

sustraccion sumandos

(EIAS) 1.d. Suma: Estrategias de conteo para resolver operaciones

Nota. Opciones de respuesta de la escala EAD: Nunca, una vez al afio, varias veces al afio, una vez al
mes, una vez a la semana, todos los dias; escalas CED, EINR, EIAS, EIMD, EIRP, E, T, M: nunca, casi
nunca, algunas veces, casi siempre, siempre; escala ICB: ninguno, poco, regular, mucho, todo.
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Tabla 43b

Escalas del cuestionario Préacticas de ensefianza de las matematicas (Continuacion)

Escalas items

Estrategias de 2.a. Resta: Composicién/descomposicion
instruccion en  2.b. Resta: Estrategias de conteo para resolver operaciones

adicion y  2.c. Resta: Reconocimiento que en la sustraccion el resultado es menor o igual al
sustraccion minuendo o
(EIAS) 2.d. Resta: La resta como operacion inversa a la suma

Estrategias de  1.a. Multiplicacion: La multiplicacion como suma abreviada
instruccion en 1.b.Multiplicacién: Propiedad conmutativa de la multiplicacion
multiplicacién  1.c. Multiplicacion: Entrenamiento de los dobles y triples
y division 1.d. Multiplicacion: Ensefianza a través de las tablas
(EIMD) 1.e. Multiplicacién: Automatizacion de las tablas
2.a. Division: La divisién como operacion inversa de la multiplicacion
2.b. Division: Ensefianza a través de las tablas
2.c. Division: Division en lapiz y papel
2.d. Division: Entrenamiento de la mitad

Estrategias de 1. Entrenamiento conceptual (materiales concretos, dibujos)
instrucciéon en 2. Entrenamiento parte-parte-todo
resolucion de 3. Aplicacidn a situaciones cotidianas

problemas 4. Pasos para resolver el problema (identificacion de la pregunta u objetivo, de la
(EIRP) operacion a realizar, etc.)
5. Uso de las palabras clave (dio, regal6, quitd, més, menos) para identificar la
operacion

Evaluacion (E) 2. Aplicacion de procedimientos matematicos

3. Buscar patrones y relaciones

5. Desarrollar explicaciones y justificaciones

6. Correccion y revision de los propios resultados
7. Realizar gréficos, esquemas o tablas

8

. Posibilidad de encontrar un resultado exacto

Tareas (T) 1. Revisar que ha completado la actividad
2. Corregir y tomar nota del desempefio
3. Corregir, tomar nota del desempefio y darle retroalimentacién al alumno
verbalmente sefialandole sus errores
4. Corregir, tomar nota del desempefio y darle retroalimentacion al alumno
verbalmente sefialandole la manera correcta de hacerlo
5. Corregir, tomar nota del desempefio y darle retroalimentacion al alumno en su
libreta sefialandole sus errores
6. Corregir, tomar nota del desempefio y darle retroalimentacion al alumno en su
libreta sefialandole la manera correcta de hacerlo

. Refuerzo verbal individual
. Refuerzo verbal grupal
. Asignacion de deberes interesantes

Motivacién 1
2
3
4. Correccion y énfasis en lo que los alumnos deben corregir
5
7

(M)

. Mostrar la importancia del conocimiento matematico
. Retroalimentacion en las actividades realizadas en la libreta

Fiabilidad

o

97

.87

.88

.89

.80

Nota. Opciones de respuesta de la escala EAD: Nunca, una vez al afio, varias veces al afio, una vez al
mes, una vez a la semana, todos los dias; escalas CED, EINR, EIAS, EIMD, EIRP, E, T, M: nunca, casi

nunca, algunas veces, casi siempre, siempre; escala ICB: ninguno, poco, regular, mucho, todo.
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Seguidamente, por medio de la técnica AFC se analiz6 la validez de constructo de
cada escala, estableciendo la relacion que existe entre cada conjunto de indicadores y el
constructo latente (Hair Jr. et al., 2010). Para ello, se propone un modelo hipotético para
cada escala, donde se establecen como indicadores observables los items que componen
la escala, y como factor latente, el constructo que esta siendo medido en cada caso

(v.gr., evaluacion de la actividad docente).

Tras un primer analisis del ajuste de cada modelo, se eliminaron aquellos items
que mostraron ser redundantes, conservando el item que mayor carga factorial
presentaba dentro del modelo. Dos items fueron eliminados por este motivo, el item 4
de la escala 1: Evaluacion de la actividad docente, el cual mostré redundancia con el
item 5; y el item l.e de la escala 6: Estrategia de instruccion en multiplicacion y

division, por mostrar redundancia con el item 1.d.

Tras postular el modelo de medida, se procede al analisis de la validez de
constructo (Hair Jr. et al., 2010). Para ello se analiza la validez convergente, fiabilidad y
diagndstico del modelo propuesto. La validez convergente de cada modelo fue medida
por medio de la carga factorial de los indicadores observables (Brown, 2015; Hair Jr.
etal., 2010), la varianza extraida o explicada (i.e., R*) por cada indicador (Brown,
2015), y el indice de varianza media extraida (VME) de cada modelo (Hair Jr. etal.,
2010) (véase Tablas 44a y 44b). Los resultados mostraron valores superiores a .50 (p <
.001) en las cargas factoriales de todos los indicadores observables, encontrdndose
resultados de adecuados (A > .50 < .70) a altos (A > .70) en todos los modelos.
Asimismo, la varianza extraida de cada indicador vari6é de .25 a .82. Los indices de
VME fueron superiores a .50 para casi todos los modelos, salvo para los modelos 3 y

10, donde la VME fue .48 y .40 respectivamente.

Las escalas que componen el cuestionario PEM presentaron altos indices de
consistencia interna (a = .79 - .96) y de fiabilidad compuesta (o = .80 - .96) (véase
Tablas 44a y 44b).

El ajuste de los modelos fue estimado utilizando el método de estimacion
robusto de minimos cuadrados ponderados (robust weighted least squares estimator,
WLSMYV). Para su evaluacion se siguieron los siguientes indices (Brown, 2015; Hair
Jr.etal., 2010; Kline, 2011): indice de chi cuadrado (Xz,p >.05), cuadrados relacion chi
estadisticos/grados de la libertad (y2/df < 3.00), indice de Tuker-Lewis (TLI > .95)
indice de ajuste comparativo (CFI > .95), indice de bondad de ajuste (GFI > .95), indice
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de bondad de ajuste ajustado (AGFI > .95), indice de ajuste normalizado (NFI > .95) el

indice de la raiz cuadrada media del error de la aproximacion (RMSEA < .06), y el

indice estandarizado de la raiz cuadrada media (SRMR < .08). Los indices de

modificacion (MI) fueron revisados.

Tabla 44a

Resultados de validez y fiabilidad del cuestionario practicas de ensefianza en matematicas

Carga Factorial Fiabilidad
Modelos Etd Et R «a o VME
Modelo 1. Evaluacion de la actividad docente .79 .80 51
item 5 64 .04 41
item 8 73 .03 54
item 9 86 .03 .75
ftem 11 58 .04 .33
Modelo 2. Colaboracién entre docentes 90 .90 .54
item 1 74 .03 55
item 2 84 .02 .70
item 3 83 .02 .69
item 4 69 .03 .48
item 5 .63 .03 .40
item 6 82 .02 .67
item 7 62 .03 .38
item 9 .65 .03 .42
Modelo 3. Importancia de los contenido basicos .84 84 .48
item 2 64 .04 40
item 3 70 .03 .48
item 4 70 .03 .48
item 6 .70 .03 .49
item7 .70 .03 .49
item 9 71 .03 50
Modelo 4. Estrategias de instruccion del nimero y sus relaciones
item 2.c 62 03 36 .93 .93 .51
item 3.b .68 .03 .46
item 3.c 61 .03 .37
item 4.a 67 .03 .46
item 4.b 80 .02 .63
item 4.c 68 .03 .46
item 4.d 79 .02 .62
item 5.a 69 .03 48
item 5.b 78 .02 .60
item 5.c 72 03 52
item 6.b .64 .03 .42
item 6.c 70 .03 .48
item 6.d 81 .02 .66
Modelo 5. Estrategias de instruccion en adicién y sustraccion 93 93 .62
item 1.a 75 .02 56
item 1.b 83 .02 .69
item 1.c 83 .02 .69
item 1.d 71 .03 51
item 2.a 83 .02 .68
item 2.b 74 .03 54
item 2.c 81 .02 .65
item 2.d 78 .02 .61

Nota. Etd = estandarizada; R? = varianza explicada por el factor; o = coeficiente alfa de Cronbach; ® =
coeficiente omega (indice de fiabilidad compuesta); VME = varianza media extraida.
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Tabla 44b

Resultados de validez y fiabilidad del cuestionario préacticas de ensefianza en matematicas

(Continuacién)

Carga Factorial Fiabilidad
Modelos Etd Et R° «a o VME
Modelo 6. Estrategias de instruccién en multiplicacién y division 96 .96 .77
item 1.a 91 .01 .82
item 1.b 90 .01 81
item 1.c 86 .02 .74
item 1.d 87 .02 .76
item 2.a 90 .01 .82
item 2.b 86 .02 .74
item 2.c 83 .02 .68
item 2.d 88 .01 .77
Modelo 7. Estrategias de instruccion en resolucion de problemas .87 .87 .57
item 1 80 .02 .64
item 2 68 .03 .46
item 3 82 .02 .68
item 4 79 .03 .62
item 5 70 .04 .49
Modelo 8. Evaluacién .87 .88 .54
item 2 77 .03 .59
item 3 68 .03 .46
item5 75 .02 .56
item 6 76 .03 .58
item 7 73 .03 .54
item 8 72 .03 51
Modelo 9. Tareas .89 .89 .57
ftem 1 69 .03 .47
item 2 77 .03 .59
item 3 82 .02 .67
item 4 73 .03 .54
item 5 78 .02 .60
item 6 72 .03 52
Modelo 10. Motivacion .80 .80 .40
item 1 50 .04 .25
item 2 64 .04 41
item 3 72 .03 51
item 4 72 .03 51
item5 66 .04 .43
item 7 55 .04 .30

Nota. Etd = estandarizada; R? = varianza explicada por el factor; o = coeficiente alfa de Cronbach; ® =
coeficiente omega (indice de fiabilidad compuesta); VME = varianza media extraida.

En la Tabla 45 se presentan los indices de ajuste del modelo para cada una de las

escalas. Los modelos 4 (i.e., estrategias de instruccion del nimero y sus relaciones), 9

(i.e., tareas), y 10 (i.e., motivacién), mostraron un adecuado ajuste del modelo, siendo

significativa (p < .01), los indices de ajuste del modelo superiores a .95 (i.e., CFI, TLI,
NFI, GFI, y AGFI), el indice RMSA inferior a .60, y el indice SRMR inferior a .80. El
resto de modelos propuestos, mostraron un ajuste absoluto del modelo, al cumplir con

todos los indices de ajuste del modelo, siendo 3 no significativa (p >.05), los indices de
ajuste del modelo superiores a .95 (i.e., CFl, TLI, NFI, GFI, y AGFI), el indice RMSA

inferior a .60, y el indice SRMR inferior a .80.
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Tabla 45
Validez de constructo de las escalas del cuestionario de Practicas de ensefianza en matematicas
Modelo X gl p CFlI TLI NFI GFI AGFI SRMR RMSEA 90%IC

Inf.  Sup.
Mod. 1 208 2 353 1 1 997 .999 .995 .02 .01 0 .08
Mod.2 2521 20 .194 .999 .998 .995 .997 .995 .04 .02 0 .04
Mod.3 1066 9 .300 .998 .997 .990 .995 .989 .04 .02 0 .05
Mod.4 10931 65 0 .994 .992 .984 .989 .985 .06 .03 .02 .04
Mod.5 2437 20 .226 .999 .998 .992 .995 .991 .05 .02 0 .04
Mod.6 23.08 20 .285 1 .999 .997 .998 .996 .04 .02 0 .04
Mod. 7 803 5 .155 .996 .993 .991 .996 .987 .05 .03 0o .07
Mod. 8 858 9 477 1 1 993 .997 .992 .04 0 0 .04
Mod.9 2561 9 .002 .989 .982 .984 .992 .981 .06 .06 .03 .08
Mod.10 2467 9 .003 .982 .969 .972 .989 975 .06 .05 .03 .08

Nota. Mod. 1 = evaluacién de la actividad docente; Mod. 2 = colaboracién entre docentes; Mod. 3 =
importancia de los contenidos basicos; Mod. 4 = estrategias de instruccién del nimero y sus relaciones;
Mod. 5 = estrategias de instruccion en adicién y sustraccion; Mod. 6 = estrategias de instruccién en
multiplicacion y division; Mod. 7 = estrategias de instruccién en resolucion de problemas; Mod. 8 =
evaluacion; Mod. 9 = tareas; Mod. 10 = motivacion; IC = intervalo de confianza; Inf. = inferior; Sup. =
superior.

3.2.2. Influencia de las précticas de ensefianza de las matematicas

Del total de centros participantes (N= 48 grupo experimental, N= 12 grupo control),
respondieron al cuestionario Practicas de Ensefianza en Matematicas (PEM) 105
docentes del grupo experimental (edad, M = 49.34, Dt = 8.10; 11.4% varones, 88.6%
mujeres) y 21 del grupo control (edad, M = 48.40, Dt = 8.30; 4.8% varones, 95.2%
mujeres). Se calcul6 una puntuacion global para cada una de las escalas que componen
el cuestionario PEM, por medio del sumatorio de las respuestas dadas por los docentes a
los items que las componen. En la Tabla 46 se presenta los estadisticos descriptivos de
las puntuaciones globales para cada una de las escalas.

Se realiz6 un analisis multivariante (MANOVA) con el objetivo de analizar la
presencia o ausencia de diferencias entre el grupo control y experimental en el
cuestionario PEM. La prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de covarianzas
fue no significativa (M de Box = 58.54, F (55, 4228.68) =.86, p = .76), demostrando la
igualdad de las matrices de las covarianzas de los grupos. La prueba de homogeneidad
de Levene fue no significativa para cada variable dependiente (i.e., escalas) (p >.05),
indicando la homogeneidad de varianzas para ambos grupos (i.e., experimental y
control). No se encontraron efectos significativos en el andlisis multivariado atendiendo

al grupo (i.e., experimental y control) (F (10, 114) = .93, p = .51).
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Tabla 46

Descriptivos de las puntuaciones globales de las escalas del cuestionario Préacticas de ensefianza de las
matematicas

Escalas Minimo Maximo M Dt Asimetria Curtosis

Estadistico Et Estadistico Et
EAD 1 20 10.50 3.80 31 22 -.40 43
CED 1 32 15.65 6.54 .20 22 =22 43
ICB 9 24 1752 2.57 -.02 22 1.53 43
EINR 23 52 36.78 6.44 .20 .22 =31 43
EIAS 12 32 24.82 4.46 -13 .22 -.50 43
EIMD 0 32 20.03 8.72 -.99 22 .28 43
EIRP 10 20 16.58 2.58 -41 22 -.46 43
E 7 24 16.25 3.26 22 22 -.30 43
T 0 24 17.66 6.21 -1.35 .22 1.79 43
M 10 24 18.50 3.50 -21 .22 -.59 43

Nota. M = media; Dt = desviacion tipica; Et = error tipico. EAD = evaluacion de la actividad docente;
CED = colaboracién entre docentes; ICB = importancia de los contenidos basicos; EINR = estrategias de
instruccion en el nimero y sus relaciones; EIAS = estrategias de instruccion en adicion y sustraccion;
EIMD = estrategias de instruccion en multiplicacion y division; EIRP = estrategias de instruccion en
resolucion de problemas; E = evaluacion; T = tareas; M = motivacion.

3.3. Ambiente de aprendizaje del hogar

En este apartado se pone a prueba la ausencia de diferencias en el contexto
socioecondmico de las familias y en las experiencias numéricas del hogar entre el
alumnado que compone el grupo experimental y el alumnado que compone el grupo

control.

Para ello se analiza la validez y fiabilidad del cuestionario Ambiente de
Aprendizaje en el Hogar (AAH, Peake, 2015) por medio del anélisis de los 30 items que
componen la escala, empleando para ello las técnicas estadisticas Teoria de Respuesta al
item (TRI), alfa de Cronbach y omega, y Analisis Factorial Confirmatorio (AFC).

A partir de las respuestas obtenidas de las familias que forman parte de este
estudio, se realiza el test chi-cuadrado de Pearson con el fin de analizar la presencia o
ausencia de diferencias entre el grupo experimental y control en las variables: estudios
de la figura paterna, estudios de la figura materna, nivel de ingresos de la figura paterna
y nivel de ingresos de la figura materna. Se analiza la presencia o ausencia de
diferencias en el ambiente numérico del hogar entre el grupo experimental y el grupo
control a partir de los factores que derivan del AFC por medio del analisis multivariante
de datos.
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3.3.1. Validez y fiabilidad

Para el analisis de la validez y la fiabilidad del cuestionario AAH se emple6 la base de
datos del Proyecto Trace. Esta base de datos estd compuesta por las respuestas dadas
por los familiares de alumnado de segundo a sexto de educacion primaria al
cuestionario AAH (N = 644; 53% varones, 47% mujeres). A continuacion se presentan
los estadisticos descriptivos (i.e., media, desviacion tipica, asimetria y curtosis) y las
correlaciones entre los items que componen el cuestionario AAH (véase Tablas 47, 48a,
48hb, y 48c en anexo 12).

Los resultados mostraron una distribucién normal de los datos, con indices de
asimetria y curtosis inferiores a 3.00 y 10.00 respectivamente (Kline, 2011). Se
observan correlaciones positivas y estadisticamente significativas (p < .05) entre la
mayoria de los items que componen cada una de las escalas. No obstante, los items 1y
6 presentan mayoritariamente correlaciones no significativas (p > .05) con el resto de
los items que componen el cuestionario, siendo las correlaciones significativas menores
a .23. El item 7 presenta correlaciones negativas con la mayoria de los items salvo los
items 8, 13y 21.

Previo al andlisis de los datos por medio de la teoria de respuesta al item, se
llevo a cabo el analisis de fiabilidad omega jerarquico (oy), con el fin de comprobar la
unidimensionalidad de los items. Los resultados mostraron un oy = .58. Dado que no se
puede asumir la unidimensionalidad de los datos, atendiendo a la naturaleza de los
mismos, los items fueron categorizados en cuatro factores (véase Tabla 49): (1) el factor
ludico incluye actividades numéricas de entretenimiento formales e informales que
realizan las figuras parentales de manera individual o en conjunto con sus hijos; (2) el
factor competencia matematica indica la medida en la que la figura parental percibe a su
hijo como competente en el area de las matematicas; (3) el factor autopercepcion define
el grado en la que la figura parental se percibe como competente en el area de las
matematicas; y (4) el factor apoyo hace referencia a la medida en la que el alumno

dispone de apoyo o ayuda para realizar actividades matematicas.

Una vez establecidos los cuatro factores se realiza el andlisis teoria de respuesta
al item. Atendiendo a las curvas de probabilidad de las categorias de cada item y a las
curvas de informacion de cada uno de los items incluidos en cada factor. Se
consideraron adecuados aquellos items donde las categorias de respuesta estaban

ordenadas de manera logica, siendo la mayoria de ellas las mas probables en
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determinado punto de la habilidad (véase Figura 5 para un ejemplo). Asimismo, se
consideraron adecuados aquellos items cuyas curvas de informacion indicaban que el
item estaba aportando informacion a la escala.

Tras detectar aquellos items que podian ser problematicos se procedi6 a la
comparacion de los modelos constrefiidos y no constrefiidos, y al andlisis de los
extremos de cada categoria dentro de cada item () (i.e., nivel del rasgo necesario para
responder por encima de una determinada categoria), y al indice de discriminacion del
item (a) (i.e., pardmetros de discriminacion que reflejan la medida en la que cada item
es un buen indicador del cuestionario). Valores extremadamente altos en los extremos,
sugieren problemas en las categorias del item (Anderson et al., 2017).

Tabla 49

Factores del cuestionario ambiente de aprendizaje del hogar

Factores items
Ludico 2 Fomento que mi hijo utilice pequefias cantidades de dinero.
3 Mihijoy yo jugamos a juegos de cartas, ddmino o donde se utilicen dados.
14  Le planteo a mi hijo problemas matematicos con actividades cotidianas
15 Me gustan los juegos o actividades de l6gica o de nimeros
19 En casa nos reunimos para jugar a juegos de l6gica o en los que haya que resolver
operaciones matematicas
25 Nos gusta jugar a juegos donde se maneja dinero ficticio
26  Solemos llevar a nuestro hijo al museo de las ciencias y el cosmos
27 Me gustan los programas de TV que tratan sobre la vida de mateméticos famosos
Competencia 4 Mi hijo pone interés en la asignatura de matematicas
matematica 7 Mi hijo suele ayudarse con los dedos para realizar calculos
11 Mi hijo prefiere juegos de légica, ejercicios mentales o en los que haya que realizar
célculos mentales
12 Mi hijo es muy rapido resolviendo célculos de cabeza
17  Mi hijo se entretiene contando objetos del ambiente
20  Mi hijo es bueno recordando relaciones numéricas, como fechas o nimeros de teléfono
22 Mi hijo sabe calcular el cambio cuando paga con dinero
28 A mi hijo le gusta jugar a juegos de l6gica o en que haya que realizar calculos
matematicos
30  Mi hijo es bueno en matematicas
Autopercepcion 1 Utilizo la calculadora en mi casa
5  Suelo ser bueno estimando cantidades.
9  En mi trabajo debo realizar calculos matematicos
10  Soy bueno recordando relaciones numéricas
16  Soy muy répido realizando célculo mentales
23 Soy bueno resolviendo problemas de matematicas
29  De pequefio se me daban bien las matematicas
Apoyo 6  Mi hijo dispone de calculadora en casa para realizar tareas
8  Premio a mi hijo por realizar bien su tarea de matematicas
13 Ayudo a mi hijo con sus deberes de matematicas
18 Antes de ayudar mi hijo con sus deberes de matematicas, le animo a que lo intente por si
solo
21  Motivo a mi hijo para que ponga especial atencion en las matematicas
24 Me gusta ayudar a mi hijo a realizar sus deberes de mateméticas
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Figura 5. Analisis del item 11 del Cuestionario AAH (Proyecto Trace)

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) entre el
modelo constrefiido y el no constrefiido para cada uno de los factores, siendo siempre
menor el AIC, el BIC y el log-likelihood del segundo. En la Tabla 50 se presentan los
coeficientes de los modelos no constrefiidos derivados del TRI. Atendiendo a los
extremos se observa como los items 1 y 6 presentan puntuaciones muy alejadas de las
del resto de los items en los extremos 1 y 3. Extremos también distantes, aunque en
menor medida pueden observase en el extremo 1 de los items 2 y 18. Atendiendo al
indice de discriminacion, se identificaron como problematicos aquellos items cuyo a fue

menor a .85 (véase Tabla 50).

Tras el andlisis de las curvas para cada item y los resultados de los modelos no
constrefiidos se eliminaron los items 2, 26 y 27 del factor ludico, 7 del factor
competencia del alumno, 1 y 9 del factor autopercepcion, y 6, 8, y 18 del factor apoyo.
Estos items fueron eliminados debido a que las categorias de respuesta no
discriminaban de manera adecuada en la habilidad, el item no aportaba informacion al
factor, los extremos contenian valores muy altos, y/o el indice de discriminacion fue

bajo.

El modelo final para cada factor mostré indices de fiabilidad de o = .67 para el
factor ludico, a = .84 en el factor competencia del alumno, a = .77 para el factor
autopercepcion, y o = .64 para el factor apoyo. En la Figura 6 se presentan el grafico de
las curvas de informacién para cada uno de los factores a partir de los items que

permanecieron en el cuestionario (véase Figura 6 en anexo 12).
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Tabla 50

Coeficientes del modelo no constrefiido

Factor {tems Extremol Extremo2 Extremo3 Discriminacion

Ladico
2 -3.96 .69 2.80 .64
3 -1.87 1.05 2.42 1.66
14 -2.51 .58 2.45 .98
15 -2.14 -.03 1.08 1.24
19 -74 1.58 2.55 1.88
25 -1.24 .58 1.69 1.26
26 -51 2.62 3.87 .78
27 .10 3.32 4.98 .59

Competencia del alumno
4 -2.58 -.81 31 2.03
7 1.73 -.95 -2.60 -.86
11 -141 a7 1.77 2.10
12 -1.40 42 1.61 2.55
20 -2.57 -.20 1.55 1.29
22 -2.56 -.57 .88 1.22
28 -1.28 .85 1.97 2.17
30 -2.05 -.49 .83 2.71
Autopercepcion

1 -29.74 76.26 140.41 .03
5 -2.98 -.37 1.79 1.13
9 -2.24 -23 .82 .85
10 -3.51 -1.06 71 1.09
16 -1.62 14 1.36 2.58
23 -1.93 -.28 1.04 2.72
29 -1.69 -.36 77 1.91

Apoyo
6 -26.61 -125.90 -160.78 -01
8 -1.39 1.75 3.25 .58
13 -2.42 -.10 .92 1.82
18 -5.44 -3.64 -.86 .73
21 -3.40 -1.73 .05 .95
24 -2.08 -.55 .28 3.95

Nota. Se sombrean en gris los items probleméticos

Se emplearon los items seleccionados a partir del analisis TRI para el analisis de
la validez de constructo de la escala por medio de la técnica AFC. Se postulé un modelo
hipotético constituido por cuatro factores latentes de primer orden: lidico, competencia
del alumno, auto-percepcion y apoyo. Como indicadores observables de cada factor
latente de primer orden se proponen los items que configuran el cuestionario (véase

Tabla 51). Se determina la ausencia de un factor de segundo orden por medio del

célculo del indice de fiabilidad omega jerarquico (on = .57).

Los factores latentes mostraron covarianzas significativas entre ellos, a nivel p <

.001 en la estimacion del modelo, salvo el factor competencia percibida por la figura

parental y el factor apoyo (véase Tabla 52).
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Tabla 51

Distribucion de los items del cuestionario AAH

Factor items
Ludico 3. Mi hijo y yo jugamos a juegos de cartas, ddmino o donde se utilicen dados.
14. Le planteo a mi hijo problemas matematicos con actividades cotidianas
15. Me gustan los juegos o actividades de l6gica o de nimeros
19. En casa nos reunimos para jugar a juegos de l6gica o en los que haya que
resolver operaciones matematicas
25. Nos gusta jugar a juegos donde se maneja dinero ficticio

Competencia del 4. Mi hijo pone interés en la asignatura de matematicas
alumno 11. Mi hijo prefiere juegos de légica, ejercicios mentales o en los que haya que
realizar célculos mentales
12. Mi hijo es muy rapido resolviendo calculos de cabeza
17. Mi hijo se entretiene contando objetos del ambiente
20. Mi hijo es bueno recordando relaciones numéricas, como fechas o nimeros
de teléfono
22. Mi hijo sabe calcular el cambio cuando paga con dinero
28. A mi hijo le gusta jugar a juegos de légica o en que haya que realizar
célculos matematicos
30. Mi hijo es bueno en matematicas

Autopercepcion 5. Suelo ser bueno estimando cantidades.
10. Soy bueno recordando relaciones numéricas
16. Soy muy réapido realizando célculo mentales
23. Soy bueno resolviendo problemas de matematicas
29. De pequefio se me daban bien las matematicas

Apoyo 13. Ayudo a mi hijo con sus deberes de mateméticas
21. Motivo a mi hijo para que ponga especial atencién en las matematicas
24. Me gusta ayudar a mi hijo a realizar sus deberes de matematicas

Tabla 52

Covarianzas entre los factores latentes del cuestionario AAH

Covarianza estandarizada

Factores F1 F2 F3 F4
F1. Factor ludico 1.00
F2. Factor competencia del alumno .60***  1.00
F3. Auto-percepcion de la figura parental 62%**  Bg**x 1,00
F4. Apoyo familiar .38*** .09 24*** 1.00

***p <001
Tras postular el modelo de medida, se procede al andlisis de la validez de
constructo (Hair Jr. et al., 2010). Para ello se analiza la validez convergente, validez

discriminante, fiabilidad y diagnéstico del modelo propuesto.

Para el calculo de la validez convergente se tendra en cuenta la carga factorial y
varianza extraida de cada indicador observable (Brown, 2015), y la varianza media
extraida (VME) por el factor latente (Hair Jr. et al., 2010). En la Tabla 53 se presenta la
carga factorial de los indicadores observables para cada factor de primer orden, siendo

p< .001 para cada una de las cargas. Todos los indicadores observables mostraron
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cargas factoriales superiores a .40. Los indices de varianza extraida oscilan de .20 a .40
en el factor lidico, de .18 a .58 en el factor competencia del alumnado, de .22 a .60 en el
factor auto-percepcion de la figura parental, y de .18 a 1.00 en el factor apoyo familiar
(véase Tabla 53). La VME de los factores latentes oscil6 de .30 a .49 (véase Tabla 53).

Los resultados de fiabilidad compuesta (FC) mostraron puntuaciones superiores
a .70 para todos los factores, salvo para el factor ludico (o = .68), donde la fiabilidad
compuesta fue superior a .60. La fiabilidad compuesta del modelo en su conjunto fue de
.89 (véase Tabla 53). Los factores que componen el cuestionario AAH mostraron
indices de consistencia interna de .65 a .84. El indice de consistencia interna del
cuestionario en su conjunto fue de .85 (véase Tabla 53).

Tabla 53

Resultados de validez y fiabilidad del cuestionario AAH

Modelo Carga Factorial Fiabilidad
Etd Et R o o VME
F1. Ludico 67 68 .30
item 3 45 .05 .20
item 14 54 .04 .29
item 15 63 .04 40
item 19 59 .04 35
item 25 49 .04 24
F2. Competencia del alumno 85 .84 40
item 4 .64 .03 41
ftem 11 74 .03 54
item 12 .68 .03 46
ftem 17 43 .04 18
item 20 .58 .04 .34
item 22 .50 .04 .25
item 28 .76 .03 58
item 30 71 .03 50
F3. Autopercepcion de la figura parental 76 77 41
item5 .58 .04 .34
item 10 A7 .04 22
item 16 .70 .03 50
item 23 77 .03 .60
item 29 .64 .03 41
F4. Apoyo familiar 65 .71 49
item 13 49 .05 24
item 21 42 .06 18
item 24 1.04 .09 1.00
Total 85 .89 .39

Nota. Etd = estandarizada; Et = error tipico; R?= varianza explicada por el factor; o = coeficiente
alfa de Cronbach; w = coeficiente omega (indice de fiabilidad compuesta); VME = varianza media
extraida.

La validez discriminante se calculé6 por medio de la ratio HTMT (del inglés
heterotrait-monotrait ratio) de las correlaciones (Henseler et al., 2015). En la Tabla 54
se presentan los valores de la matriz HTMT entre cada par de indicadores. Se establece

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei
Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

275/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica
Entrada
N° registro: 2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

Efecto del nivel 2 de intervencién del Modelo Rtl | 263

que se obtiene una adecuada validez discriminante al ser todas las correlaciones
inferiores a .80 (Brown, 2015).

Tabla 54

Validez discriminante de los factores latentes de primer orden del modelo AAH

Factores F1 F2 F3 F4
F1. Ladico 1.00

F2. Competencia del alumno .63 1.00

F3. Auto-percepcion de la figura parental .63 .59 1.00

F4. Apoyo al alumno .38 .24 .27 1.00

El ajuste de los modelos fue estimado utilizando el método de estimacion
robusto de minimos cuadrados ponderados (robust weighted least squares estimator,
WLSMYV). Para su evaluacion se siguieron los siguientes indices (Brown, 2015; Hair
Jr.etal., 2010; Kline, 2011): indice de chi cuadrado (Xz, p >.05), cuadrados relacion chi
estadisticos/grados de la libertad (y2/df < 3.00), indice de Tuker-Lewis (TLI > .95)
indice de ajuste comparativo (CFI > .95), indice de bondad de ajuste (GFI > .95), indice
de bondad de ajuste ajustado (AGFI > .95), indice de ajuste normalizado (NFI > .95) el
indice de la raiz cuadrada media del error de la aproximacién (RMSEA < .06), y el
indice estandarizado de la raiz cuadrada media (SRMR < .08). Los indices de
modificacion (MI) fueron revisados.

Los resultados mostraron un adecuado ajuste del modelo a los datos propuestos
(;° (183) = 547.66, p = 0; CFI = .95; TLI = .94; NFI = .93; GFI = 1.00; AGFI = .99;
RMSEA = .06 [.05-.07]; SRMR = .06).

3.3.2. Influencia del ambiente de aprendizaje del hogar

Del total de alumnos participantes en este estudio (N= 3669 grupo experimental,
N= 1035 grupo control), respondieron al cuestionario Ambiente de Aprendizaje del
Hogar 1702 familias del grupo experimental y 413 del grupo control. De las 1702
familias del grupo experimental que respondieron al cuestionario, 1699 identificaron al
tutor legal que respondi6 el cuestionario, siendo un 18% contestado por padres, un
76.6% por madres, un 4.5% por padres y madres (i.e., rellenaron el cuestionario juntos)
y un 0.8% por tutores legales distintos a las figuras parentales. En el caso del grupo
control, de las 413 familias que respondieron al cuestionario un 19.1% fue contestado
por padres, un 74.6% por madres, un 5.3% por padres y madres (i.e., rellenaron el
cuestionario juntos) y un 0.7% por tutores legales distintos a las figuras parentales.
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3.3.2.1. Estatus socioeconémico

Se analiz6 el nivel de ingresos y de estudios de las figuras parentales del alumnado
participante. Del total de familias participantes, 1088 del grupo experimental y 267 del
grupo control sefialaron el nivel de ingresos de la figura paterna, no encontrandose
diferencias entre los grupos (x°(3) = 4.95, p = .176). El nivel de ingresos de la figura
materna fue identificado por 360 familias del grupo control y 1408 familias del grupo
experimental, no encontrandose diferencias entre los grupos (x*(3) = 2.92, p = .404).

En lo referente al nivel de estudios de las figuras parentales, 1166 familias del
grupo experimental y 282 familias del grupo control identificaron el nivel de estudios de
la figura paterna, no encontrandose diferencias significativas entre los grupos (x* (1) =
2.47, p = .116). El nivel de estudios de la figura materna fue identificado por 1557
familias del grupo experimental y 383 del grupo control. No se encontraron diferencias
significativas entre ambos grupos (x*(1) = .86, p = .353).

3.3.2.2. Ambiente numérico del hogar

Se realiz6 un andlisis multivariante (MANOVA) con el objetivo de analizar la presencia
0 ausencia de diferencias entre el grupo control y experimental en el cuestionario AAH
a partir de los factores derivados del AFC. La prueba de Box sobre la igualdad de las
matrices de covarianzas fue no significativa (M de Box= 6.36, F (10, 2505275.39) =.63,
p=.79), demostrando la igualdad de las matrices de las covarianzas de los grupos. La
prueba de homogeneidad de Levene fue no significativa para cada variable dependiente
(i.e., factores) (p >.05), indicando la homogeneidad de varianzas para ambos grupos
(i.e., experimental y control). No se encontraron efectos significativos del tipo de grupo
(i.e., experimental y control) (F (4, 2107) =1.79, p = .127), indicando la ausencia de
diferencias en el ambiente numérico del hogar del alumnado perteneciente a los grupos

control y experimental.
3.4. Efecto de la intervencidon en el nivel 2 del Modelo Rtl

Considerando la naturaleza anidada de los datos, se utilizo el Modelo Lineal Jerarquico
(MLJ [HLM, Hierarchical Linear Modeling]) para el analisis del efecto de la
intervencion por medio de la ratio de crecimiento en las medidas repetidas

administradas al alumnado (véase Raudenbush y Bryk, 2002).

Para llevar a cabo este analisis, del total de alumnos participantes se seleccion6
al alumnado del grupo experimental que fue detectado en riesgo y recibid intervencion
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dentro del nivel 2 del Modelo Rtl. Este alumnado fue clasificado en un nuevo grupo
denominado grupo intervenido. Del grupo control fue seleccionado el alumnado
detectado en riesgo. De aqui en adelante a este grupo se le denominaré grupo control.

Se analiz6 la ratio de crecimiento de cada una de las tareas que componen la
medida IPAM por medio de modelos anidados de tres niveles, siendo el primer nivel las
medidas repetidas (i.e., Formas A, B y C) de cada una de las tareas, el segundo nivel el
alumnado (i.e., grupo control y grupo intervenido), y el tercer nivel los colegios

participantes.

En primer lugar, se analizaron las medias de las puntuaciones obtenidas por los
estudiantes de cada grupo para cada tarea, en cada momento de medida y curso, con el
objetivo de valorar la necesidad de estimar un modelo de crecimiento lineal o
cuadratico. En segundo lugar, se establecié el modelo incondicionado, para estimar la
variabilidad dependiente del colegio, y los modelos predictores o condicionados, para
estimar la ratio de crecimiento de los alumnos en cada una de las tareas a lo largo del
curso escolar.

Una vez establecida la variabilidad dependiente del colegio, se estimaron los
modelos condicionales. En el modelo 1 (modelo simplificado), el intercepto se
establecio como aleatorio en el nivel 2 (i.e., nivel alumno), con el grupo (i.e.,
intervenido vs. control) y la fase (i.e., medidas tomadas en noviembre, febrero y mayo)
como factores. En el modelo 2 (modelo completo), se afiadié al modelo simplificado la
variable fase como aleatoria en el nivel alumno (i.e., nivel 2). Cuando la covarianza
entre la fase y el intercepto fue superior a .80 o inferior a -.80 (Barr et al., 2013), se
estimé el modelo 2 sin el intercepto como aleatorio (modelo 3). En todos los casos se
estimé el modelo cuadratico (modelo 4) con el objetivo de asegurar que las pendientes
de crecimiento eran lineales. Cuando la covarianza entre la fase y el intercepto fue
superior a .80 o inferior a -.80 (Barr et al., 2013), se estimd el modelo 4 sin el intercepto
como aleatorio (modelo 5). Para elegir el modelo con el mejor ajuste, se utiliz6 el
estadistico de devianza basado en el test likelihood-ratio (Raudenbush y Bryk, 2002).

A continuacion, se presenta la ratio de crecimiento de cada una de las medidas
que componen el IPAM, asi como de la medida émnibus IPAM no estandarizada
(IPAM-NE), para primero, segundo y tercero de EP. Se utilizd la medida IPAM-NE

dado que la medida tipificada no permitia analizar la ratio de crecimiento.
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3.4.1. Primero de EP

Previo al analisis del MLJ se eliminé de la muestra al alumnado que habia sido
evaluado una Unica vez a lo largo del todo el curso (grupo intervenido N = 3, grupo
control N = 4), y al alumnado con diagnostico de necesidades educativas especiales
(grupo intervenido N = 2, grupo control N = 2). La muestra final del grupo intervenido
estuvo compuesta por 244 alumnos en la Forma A (M = 6.30, Dt = .35; 51.6% mujeres
y 48.4% varones), por 243 alumnos en la Forma B (M =6.54, Dt = .35; 50.8% mujeres
y 49.2% varones), y por 243 alumnos en la Forma C (M =6.81, Dt = .34; 50.8%
mujeres y 49.2% varones). La muestra final del grupo control estuvo compuesta por 238
alumnos en la Forma A (M = 6.33, Dt = .33; 47.1% mujeres y 52.9% varones), por 235
alumnos en la Forma B (M =6.58, Dt = .33; 47.2% mujeres y 52.8% varones), y por
231 alumnos en la Forma C (M =6.86, Dt = .34; 47.6% mujeres y 52.4% varones). No
se encontraron diferencias significativas entre los grupos en funcién del sexo (3*(1)=
.92, p =.338).

Tabla 55

Estadisticos descriptivos del IPAM en primero de EP

Medidas Grupo intervenido Grupo control
Media Dt Media Dt

A
CN 17.73 8.194 18.37 7.89
ODD .57 1.29 .88 151
SN 4.74 3.80 5.19 3.68
OouD 4.04 2.72 4.74 2.78
VP 1.77 1.34 1.88 1.53
IPAM-NE 28.79 12.16 31.05 11.62

B
CN 27.78 9.55 25.50 9.22
ODD 2.07 2.36 2.72 2.25
SN 8.23 4.48 8.20 4.68
OouD 5.99 3.39 7.01 3.33
VP 3.26 3.85 2.92 3.56
IPAM-NE 47.25 16.40 46.35 16.06

Cc
CN 33.84 11.31 30.73 10.24
obD 5.46 3.68 4.81 3.28
SN 11.23 4.93 9.45 4.74
OouD 8.90 5.05 8.16 4.02
VP 7.86 6.60 4.96 3.64
IPAM-NE 67.15 24.36 58.11 19.49

Nota. CN = comparacion numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VVP= valor de posicion;
IPAM-NE = medida compuesta de Indicadores de Progreso del Aprendizaje en
Mateméticas no estandarizada.
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En la Tabla 55 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y desviaciones
tipicas) de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de los grupos, y
de la medida IPAM dmnibus no estandarizada (IPAM-NE). Se representd en una gréafica
de lineas las medias del nimero de respuestas correctas dadas por el alumno en cada
una de las tareas que componen el IPAM y de la medida émnibus no estandarizada, con
el objetivo de valorar la presencia de una tendencia lineal o cuadratica en las pendientes
de crecimiento de los grupos intervenido y control (véase Figuras 7, 8y 9).
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Figura 7. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo intervenido. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VVP= valor de posicion; NOV = noviembre;
FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 8. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el grupo
control. CN = comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN = secuencias
numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP= valor de posicién; NOV = noviembre; FEB =
febrero; MAY = mayo.
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Figura 9. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la media IPAM-NE en el grupo
control e intervenido. NOV = noviembre; FEB = febrero; MAY = mayo.

Se observo una tendencia de crecimiento principalmente lineal en todas las
tareas que componen la medida IPAM para ambos grupos. No obstante, en algunas
medidas se observa una ligera variacion en la tendencia de crecimiento del tramo de
febrero a mayo con respecto al tramo de noviembre a febrero. Debido a ello, en todas
las tareas se estimaron los modelos lineales y cuadraticos. Tan solo se encontraron
diferencias significativas entre los modelos lineales y cuadraticos (p < .05) en las
medidas operaciones de dos digitos y valor de posicidn, reportandose los modelos

lineales para el resto de las tareas.

A continuacion, se presentan los modelos lineales incondicionados y lineales y
cuadréticos condicionados para cada una de las medidas del IPAM en primero de EP.

Comparacion numérica

En la Tabla 56 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacion numérica. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 8% (CCI = .08) en
la tarea comparacion numérica. Teniendo en cuenta que el CCI fue superior a .05
(Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los

modelos condicionados.

La comparacién entre el modelo simplificado y el modelo completo, muestra la
presencia de diferencias estadisticamente significativas (p < .001) entre ambos modelos.
Se selecciona el modelo completo atendiendo al test likelihood-ratio y a la devianza

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.
Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccion https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 1693795 Cadigo de verificacion: FD18K5Ei

Firmado por: Sara del Cristo Le6n Pérez Fecha: 12/12/2018 13:21:28
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Eduardo Garcia Miranda 12/12/2018 13:27:29
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Juan Eugenio Jiménez Gonzalez 12/12/2018 13:34:33
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

281/ 447



Universidad de La Laguna
Oficina de Sede Electréonica

Entrada

N° registro:

2018/105692
N° reg. oficina: OF002/2018/99249
Fecha: 12/12/2018 13:44:47

Efecto del nivel 2 de intervencién del Modelo Rtl | 269

(Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo no mostré diferencias estadisticamente

significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 17.95, grupo

control = 18.82), pero si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 8.09,
grupo control = 6.20), siendo significativamente superior (p < .001) la ratio de
aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo no intervenido (véase Figura 10).
Tabla 56
Modelo lineal jerarquico para la medida comparacién numérica
.. Iog— . 2 2
Comparacion de modelos gl AlIC BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 10217 10254 -5101.5 10203
Modelo completo 9 10166 10213 -5073.7 10148  55.63 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 25.65 .60 43.05 17.95 12 52.10 24.96 .000
Intercepto grupo control .87 1.22 33 71 48
Pendiente 8.09 .33 483.20 24.45 .000
Pendiente grupo control -1.89 47 480.70 -4 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 18.83 4.34
Alumno (Fase) 5.70 2.94
Colegio (Intercepto) 10.92 3.30 8.66 2.94
Residual 115.70 10.76 41.58 6.45
50 3
3
40
S H
2 .
3 Intervenido
é / “* Control

zn/

Fase

Figura 10. Tasa de crecimiento en la medida comparacion numérica.
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Operaciones de dos digitos

En la Tabla 57 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 1% (CCI = .01) en
la tarea operaciones de dos digitos. Dado que el CCI fue inferior a .05 (Hedges y
Hedberg, 2007) se suprimi6 el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos
condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo y cuadratico mostraron una
colinealidad entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al.
(2013), ambos modelos fueron estimados conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 57

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos

log-
Likelihood

6 6406.8 6438.4 -3197.4 6394.8

Comparaci6n de modelos gl AIC  BIC Devianza >  dfZ p

Modelo completo (sin
intercepto aleatorio)
Modelo cuadrético (sin

- - 6 6404.8 6435.4 -3196.2 63924 242 0 .000
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p

Intercepto 2.67 14 1894 .70 .09 94792 7.47 .000

Intercepto grupo control .58 A3 947.89 4.34 .000

Pendiente 1.20 .06 694.41 19.02 .000

Pendiente grupo control -.29 .09 692.44 -3.18 .002

Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt

Alumno (Intercepto)

Alumno (Fase) .59 a7

Colegio (Intercepto) .50 71

Residual 9.34 3.06 3.21 1.79

Tras comparar los modelos completo y cuadratico (sin intercepto aleatorio), se
observd la presencia de diferencias estadisticamente significativas (p < .001) entre
ambos modelos. Se seleccion6 el modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio)
atendiendo al test likelihood-ratio y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002). El
modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .01) en el punto de partida
de los grupos (grupo intervenido = .70, grupo control = 1.28), y en la aceleracion de la
ratio de crecimiento (grupo intervenido = 1.20, grupo control = .91), siendo
significativamente superior el punto de partida del grupo control con respecto al grupo
intervenido, y la ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control
(véase Figura 11).
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Figura 11. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos
digitos.

Secuencias numéricas

En la Tabla 58 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 8% (CCI =.08), por
lo que se conservé el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos
condicionados (CCI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacién del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de .81. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05) en la
comparacion entre modelos, por lo que se seleccion6 el mas parsimonioso de los dos, es
decir, el modelo simplificado. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 4.63, grupo
control = 5.44), aunque si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 3.22,
grupo control = 2.15), siendo significativamente superior (p < .001) la ratio de
aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 12).
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Tabla 58

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

Comparacién de modelos gl AIC  BIC LikIe(I)i%ood Devianza >  dff p
Modelo simplificado 7 8129.1 8166 -4057.6 8115.1
Modelo completo (sin 7 81528 81896  -4069.4 81388 0 0 1
intercepto aleatorio)
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 7.74 26 29.48 4.63 .35 55.40 13.44 .000
Intercepto grupo control .81 .56 30.00 1.44 .159
Pendiente 3.22 .16 956.30 20.07 .000
Pendiente grupo control -1.07 .23 951.70 -4.69 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 6.15 2.48
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 2.08 1.44 1.46 1.21
Residual 23.14 4.81 12.31 3.51

Intervenido
“* Control

Puntuacion

0.0 05 1.0 1.5 20

Fase

Figura 12. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.
Operaciones de un digito

En la Tabla 59 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 9% (CCI = .09).

Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCI fue superior a .05 (Hedges y
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Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos
condicionados.

Tabla 59

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Likle(l)ighood Devianza >  dff p
Modelo simplificado 7 7611.2 7648.1 -3798.6 7597.2
Modelo completo 9 74746 7522.0 -3728.3 7456.6 140.63 2  .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 6.34 22 2945 3.78 .25 49.00 15.13 .000
Intercepto grupo control 1.19 42 30.90 2.81 .009
Pendiente 2.43 15 481.90 16.05 .000
Pendiente grupo control -.70 .22 479.20 -3.25 .001
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) .86 .93
Alumno (Fase) 2.28 151
Colegio (Intercepto) 1.42 1.19 1.06 1.03
Residual 15.12 3.89 6.56 2.56
30
-

?E 20

3 Intervenido

£ “* Control

o -

Figura 13. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un digito.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) en la
comparacion entre modelos condicionados. EI modelo completo mostré indices
inferiores en el test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002). El

modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se
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encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .01) en el punto de partida
de los grupos (grupo intervenido = 3.78, grupo control = 4.97), y en las pendientes de
crecimiento (grupo intervenido = 2.43, grupo control = 1.73), siendo significativamente
superior el punto de partida del grupo control con respecto al grupo intervenido, y la

ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 13).
Valor de posicién

En la Tabla 60 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicidn. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 16% (CCI = .16), por lo que se
conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados (CClI
> .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Se detectd un error de convergencia en la estimacion del modelo completo,
asimismo los resultados de la estimacion del modelo cuadratico mostraron una
colinealidad entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al.
(2013), ambos modelos fueron estimados conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 60

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicion

log-
Likelihood

7 74229 74598 -3704.5 7408.9

2

Comparacion de modelos gl AIC  BIC Devianza dfx2 p

Modelo completo (sin
intercepto aleatorio
Modelo cuadrético (sin

. p 7 73984 74353 -3692.2 73844 2451 0 .000
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado  Modelo cuadrético (sin intercepto aleatorio)
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 3.90 29 1331 171 .20 48.19 8.41 .000
Intercepto grupo control .32 .35 32.08 91 .368
Pendiente 1.53 .09 600.15 16.63 .000
Pendiente grupo control -.769 13 599.21 -5.84 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado  Modelo cuadrético (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 1.40 1.19
Colegio (Intercepto) 3.09 1.76 .76 .87
Residual 16.85 4.10 5.69 2.39

La comparacion de los modelos propuestos evidenci6 la presencia de diferencias
estadisticamente significativas (p <.001) entre ambos modelos. Atendiendo al test
likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccioné el modelo
cuadratico (sin intercepto aleatorio). No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 1.71, grupo
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control = 2.01), aunque si en la aceleracidon de la ratio de crecimiento (grupo intervenido
= 1.53, grupo control = .76), siendo significativamente superior (p < .001) la ratio de
aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 14).

Intervenido
" Control

Puntuacion

0.0 05 10 15 20
Fase

Figura 14. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicion.

Medida 6mnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 61 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida émnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 10% (CCI = .10).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de .81. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <.001) entre los
modelos propuestos. Atendiendo al test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y
Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo completo (sin intercepto aleatorio). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de los
grupos (grupo intervenido = 27.59, grupo control = 31.87), aunque si en las pendientes

de crecimiento (grupo intervenido = 19.19, grupo control = 13.61), siendo
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significativamente superior (p < .001) la ratio de aprendizaje del grupo intervenido

frente al grupo control (véase Figura 15).
Tabla 61

Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada

L log- - 2 2
Comparacion de modelos gl AIC  BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 11857 11894 -5921.5 11843

Modelo completo (sin

. - 7 11722 11759 -5853.9 11708 13529 0 .000
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado  Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 46.17 123 375 27.59 1.23 48.20 22.43 .000
Intercepto grupo control 4.28 2.20 3570 1.95 .059
Pendiente 19.19 .78 732.00 24.66 .000
Pendiente grupo control -5.58 111  731.20 -5.02 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 90.08 9.49
Colegio (Intercepto) 48.58 6.97 34.28 5.86
Residual 443.13 21.05 115.58 10.75
150
100
& .
§ Intervenido
§ “* Control

Fase

Figura 15. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.
3.4.2. Segundo de EP

Previo al analisis del MLJ se elimind de la muestra al alumnado con diagndstico
de necesidades educativas especiales (grupo intervenido N = 1, grupo control N = 1).

La muestra final del grupo intervenido estuvo compuesta por 187 alumnos en la Forma
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A (M =7.43, Dt = .44; 52.4% mujeres y 47.6% varones), por 186 alumnos en la Forma
B (M =7.67, Dt = .44; 52.2% mujeres y 47.8% varones), y por 180 alumnos en la
Forma C (M = 7.94, Dt = .43; 53.3% mujeres y 46.7% varones). La muestra final del

grupo control estuvo compuesta por 155 alumnos en la Forma A (M = 7.36, Dt = .37,

51% mujeres y 49% varones), por 157 alumnos en la Forma B (M = 7.61, Dt = .37,

50.6% mujeres y 49.4% varones), y por 152 alumnos en la Forma C (M = 7.88, Dt =

.36; 52% mujeres y 48% varones). No se encontraron diferencias significativas entre los

grupos en funcién del sexo (}° (1)= .13, p=.717).

En la Tabla 62 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y desviaciones

tipicas) de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de los grupos, y
de la medida IPAM dmnibus no estandarizada (IPAM-NE).

Tabla 62

Estadisticos descriptivos del IPAM en segundo de EP

Formas Grupo intervenido Grupo control
Media Dt Media Dt

A
CN 24.80 8.41 27.25 9.05
ODD 4.28 2.39 5.68 2.53
SN .87 1.14 1.12 2.19
OouD 3.95 2.70 4.66 3.03
VP 1.89 1.50 2.59 1.89
IPAM-NE 35.70 10.20 41.50 13.20

B
CN 30.20 8.08 31,73 10.34
ODD 5.62 2.82 5.92 3.01
SN 271 2.68 2,01 2.23
OouD 6.91 3.72 6.06 3.39
VP 3.26 2.20 2.45 1.80
IPAM-NE 48.70 12.44 41.29 12.85

C
CN 35.75 8.84 35.96 8.70
OoDD 7.15 2.88 6.57 2.74
SN 4.55 3.55 2.56 3.00
OouD 6.91 3.72 7.68 4.61
VP 8.68 4.55 7.20 4.82
IPAM-NE 64.66 17.66 59.95 15.51

Nota. CN = comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VVP= valor
de posicién; IPAM-NE = medida compuesta de Indicadores de Progreso

del Aprendizaje en Mateméticas no estandarizada

Se representd en una grafica de lineas las medias del nlimero de respuestas

correctas dadas por el alumno en cada una de las tareas que componen el IPAM y de la

medida 6mnibus no estandarizada, en cada momento de medida, con el objetivo de
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valorar la presencia de una tendencia lineal o cuadratica en las pendientes de

crecimiento de los grupos intervenido y control (véase Figuras 16, 17 y 18).

40,00
35,00
30,00
——CN
25,00
—&—0DD
20,00
SN
15,00
——0UD
10,00
== VP
5,00
g 2
0,00
NOV FEB MAY

Figura 16. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo intervenido. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP= valor de posicion; NOV =
noviembre; FEB = febrero; MAY = mayo.

40,00
35,00
30,00
—o—CN
25,00
—i— ODD
20,00
SN
15,00
== (0UD
10,00
== \/P
500 | = +f
0,00 & -

NOV FEB MAY

Figura 17. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo control. CN= comparacion numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN = secuencias
numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP = valor de posicion; NOV = noviembre; FEB =
febrero; MAY = mayo.
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Figura 18. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la medida IPAM no
estandarizada en los grupos control e intervenido. NOV = noviembre; FEB = febrero; MAY =
mayo.

Se observo una tendencia de crecimiento principalmente lineal en todas las
tareas que componen la medida IPAM para ambos grupos. No obstante, en algunas
medidas se observa una ligera variacion en la tendencia de crecimiento del tramo de
febrero a mayo con respecto al tramo de octubre a febrero. Debido a ello, en todas las
tareas se estimaron los modelos lineales y cuadraticos. Tan solo se encontraron
diferencias significativas entre los modelos lineales y cuadraticos (p < .05) en la medida

valor de posicidn, reportandose los modelos lineales para el resto de las tareas.

A continuacion, se presentan los modelos lineales incondicionados y lineales y/o

cuadraticos condicionados para cada una de las medidas del IPAM en segundo de EP.

Comparacion numérica

En la Tabla 63 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacion numérica. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 9% (CCI = .09).
Teniendo en cuenta que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se
conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

La comparacion entre el modelo simplificado y el modelo completo, muestra la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre ambos modelos.
Se selecciona, por tanto, el modelo simplificado por ser el mas parsimonioso de los dos
(Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo mostré un efecto significativo de grupo, fase y
grupo por fase. Es decir, se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <

.05) en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 24.61, grupo control =
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27.72), y en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 5.12, grupo control =

4.07), siendo significativamente superior el punto de partida del grupo control con

respecto al grupo intervenido, y la ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente al

grupo control (véase Figura 19).

Tabla 63

Modelo lineal jerarquico para la medida comparacién numérica

Comparacion de modelos gl AIC Likelihood ~ Devianza K dif p
Modelo simplificado 7 7051.0 7085.5 -3518.5 7037.0
Modelo completo 9 7052.6 7096.9 -3517.3 7034.6 2.47 2 291
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et Estimado Et gl t p
Intercepto 30.77 .60 51.29 .80 74.10 30.94 .000

Intercepto grupo control
Pendiente
Pendiente grupo control

1.28 50.50 2.44 018
.32 672.70 17.40 .000
A7 672.20 -2.24 .025

Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 35.10 5.93
Alumno (Fase)

Colegio (Intercepto) 12.08 3.48 8.02 2.83
Residual 85.07 9.22 36.34 6.03
-

60 *
* L] -
.
§

Puntuacion

/ Intervenido

“* Control

00 05 10

Fase

Figura 19. Tasa de crecimiento en la medida comparacion

numérica.
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En la Tabla 64 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la

medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimacion del modelo

incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 7% (CCI = .07).

Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el nivel 3

(nivel colegio) en la estimacidn de los modelos condicionados.

Tabla 64

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos

log-

Comparacién de modelos al AIC  BIC | ielihood Devianza K dif p
Modelo simplificado 7 4882.5 4916.9 -2434.2 4868.5
Modelo completo 9 4881.5 4925.8 -2431.8 4863.5 4.97 2 .083
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 5.79 15  38.87 4.19 .22 94.40 19.08 .000
Intercepto grupo control 1.48 .35 59.80 4.28 .000
Pendiente 1.43 13 675.10 11.38 .000
Pendiente grupo control -.97 .19 674.10 -5.21 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 1.36 1.17
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) .78 43 .66
Residual 2.79 5.72 2.39
-
154
L] L ]
L]
5
g ™ Intervenido
p=1
§ “*  Control
o
e
S
ol
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Figura 20. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos

digitos.
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre el
modelo simplificado y el modelo completo. Se selecciona el modelo més parsimonioso,
es decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo mostré un
efecto significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido =

4.19, grupo control = 5.67), y en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido =
1.43, grupo control = .46), siendo significativamente superior (p < .001) el punto de
partida del grupo control con respecto al grupo intervenido, y la ratio de aprendizaje del

grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 20).
Secuencias numéricas

En la Tabla 65 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 16% (CCI = .16),
por lo que se conservé el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacién de los modelos
condicionados (CClI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Tabla 65

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

log-

Comparacién de modelos gl AIC  BIC | . oiloq Devianza © df?  p
Modelo simplificado 7 4682.2 4716.7 -2334.1 4668.2
Modelo completo (sin
intercepto aleatorio) 7 4540.7 4575.1 -2263.3 4526.7 144158 0 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 2.39 19 1259 .81 19 65.70 4.22 .000
Intercepto grupo control .56 .32 49.00 1.77 .082
Pendiente 1.85 A3 575.20 13.76 .000
Pendiente grupo control -1.13 .20 573.10 -5.79 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 1.64 1.28
Colegio (Intercepto) 1.30 1.14 .67 .82
Residual 6.94 2.63 3.12 1.77

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001) entre los
modelos propuestos. Atendiendo al test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y
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Bryk, 2002) se seleccioné el modelo completo (sin intercepto aleatorio). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de los
grupos (grupo intervenido = .81, grupo control = 1.37), aunque si en las pendientes de
crecimiento (grupo intervenido = 1.85, grupo control = .72), siendo significativamente
superior (p < .001) la ratio de aprendizaje del grupo intervenido que la del grupo control

(véase Figura 21).
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Figura 21. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.
Operaciones de un digito

En la Tabla 66 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 10% (CCI =.10) en
la tarea operaciones de un digito. Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCl
fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la
estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.
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Tabla 66

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

log-

Comparacién de modelos al AIC  BIC o 4 Devianza K dff p

Modelo simplificado 7 5479.7 5514.1 -2732.8 5465.7

Modelo completo (sin 7 54009 54353  -26934 53869 7882 0 .000

intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p

Intercepto 6.38 23 27.69 4.02 27 64.60 14.76 .000

Intercepto grupo control .70 44 4510 1.58 .122

Pendiente 2.42 .20 649.50 12.42 .000

Pendiente grupo control -94 .29 646.60 -3.28 .001

Efectos aleatorios

Modelo incondicionado

Modelo completo (sin intercepto aleatorio)

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 2.85 1.69
Colegio (Intercepto) 1.62 1.27 1.09 1.04
Residual 15.34 3.92 8.10 2.85
304 L ]
204
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Figura 22. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un digito.

Los resultados de la comparacion entre modelos, mostraron diferencias

estadisticamente significativas (p <.001) entre los modelos propuestos. Atendiendo al

test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo

completo (sin intercepto aleatorio). No se encontraron diferencias estadisticamente

significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 4.02, grupo

control = 4.72), aunque si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 2.42,
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grupo control = 1.48), siendo significativamente superior (p < .001) la ratio de

aprendizaje del grupo intervenido que la del grupo control (véase Figura 22).
Valor de posicién

En la Tabla 67 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicidn. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 5% (CCI = .05), por lo que se
conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados (CCI
> .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion de los modelos completo y cuadratico mostraron
una colinealidad entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr
et al. (2013), se estimaron ambos modelos conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 67

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicion

log-
Likelihood

7 5059.3 5093.8 -2522.7 5045.3

2

Comparacion de modelos gl AIC  BIC Devianza dfx2 p

Modelo completo (sin
intercepto aleatorio)
Modelo cuadratico (sin

. . 7 4734.8 4769.3 -2360.4 47208 32448 0 .000
intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo cuadrético (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.36 18  23.59 1.67 17 49.01 9.68 .000
Intercepto grupo control 47 .29 36.59 1.63 .111
Pendiente 1.72 .09 42259 19.44 .000
Pendiente grupo control -49 13 420.83 -3.72 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto)
Alumno (Fase) 1.06 1.03
Colegio (Intercepto) 75 .87 .55 74
Residual 15.61 3.95 3.12 1.77

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo completo y el modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio). Atendiendo
al test likelihood-ratio, y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se selecciono el
modelo cuadratico (sin intercepto aleatorio). No encontraron diferencias
estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido =
1.66, grupo control = 2.13), aunque si en la aceleracion de la ratio de crecimiento (grupo
intervenido = 1.72, grupo control = 1.23), siendo significativamente superior (p < .001)

la ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 23).
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Figura 23. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicion
Medida 6mnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 68 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida 6mnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 9% (CCI = .09).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservé el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacién del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvid a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p >.05) en la
comparacion entre modelos, por lo que se seleccion6 el mas parsimonioso de los dos, es
decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002). EI modelo mostr6 un efecto
significativo de grupo, fase y grupo por fase. Es decir, se encontraron diferencias

estadisticamente significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido

34.70, grupo control = 41.35), y en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido
14.48, grupo control = 9.45), siendo significativamente superior (p < .001) el punto de
partida del grupo control con respecto al grupo intervenido, y la ratio de aprendizaje del

grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 24).
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Tabla 68
Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada
Comparaci6n de modelos gl AIC  BIC Lik!e?i%oo g Devianza K dff p
Modelo simplificado 7 7958.2 7992.7 -3972.1 7944.2
Modelo completo (sin 7 79881 80225  -3987.0 79741 0 0 1
intercepto aleatorio)
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 49.61 .95  52.26 34.70 1.26 65.60 27.47 .000
Intercepto grupo control 6.65 2.04 45.00 3.26 .002
Pendiente 14.48 49 673.50 29.43 .000
Pendiente grupo control -5.03 .73 673.30 -6.91 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 83.75 9.15
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 27.14 521 21.67 4.66
Residual 269.09 16.40 89.77 9.48
120
L
90 [
- L d
*
- H H
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8 | ;
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Figura 24. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.
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3.4.3. Tercerode EP

Previo al analisis del MLJ se elimin6 de la muestra al alumnado que habia sido
evaluado una Unica vez a lo largo de todo el afio (grupo intervenido N = 4, grupo
control N = 2), y al alumnado con diagnostico de necesidades educativas especiales
(grupo control N = 1). La muestra final del grupo intervenido estuvo compuesta por 44
alumnos en la Forma A (M = 8.51, Dt = .40; 56.8% mujeres y 43.2% varones), por 40
alumnos en la Forma B (M = 8.70, Dt = .39; 62.4% mujeres y 37.5% varones), y por 38
alumnos en la Forma C (M= 8.95, Dt = .39; 63.2% mujeres y 36.8% varones). La
muestra final del grupo control estuvo compuesta por 93 alumnos en la Forma A (M =
8.57, Dt = .46; 53.8% mujeres y 46.2% varones), por 95 alumnos en la Forma B (M =
8.80, Dt = .46; 53.7% mujeres y 46.3% varones), y por 93 alumnos en la Forma C (M =
9.09, Dt=.46; 52% mujeres y 48% varones). No se encontraron diferencias

significativas entre los grupos en funcion del sexo (x? (1) = .09, p=.770).

Tabla 69
Estadisticos descriptivos del IPAM en tercero de EP
Medidas Grupo intervenido Grupo control
Media Dt Media Dt
A
CN 30.45 8.80 31.49 8.43
OoDD 311 2.24 3.80 2.40
SN 1.77 1.99 2.42 2.46
ouD 8.36 2.97 9.22 3.74
VP 3.98 2.32 3.80 2.57
IPAM-NE 47.68 11.78 50.72 12.55
B
CN 41.30 8.46 36.48 8.30
OoDD 5.55 2.53 4.04 2.35
SN 6.78 421 2.73 2.88
ouD 10.23 3.83 8.32 4.77
VP 6.25 3.48 3.19 2.57
IPAM-NE 70.10 15.92 54.76 12.81
C
CN 46.95 8.90 41.69 8.88
obD 5.87 3.22 4.67 2.72
SN 7.82 4.29 4.61 3.87
OouD 14.13 5.47 12.09 6.25
VP 7.21 3.54 4.83 3.12
IPAM-NE 81.97 17.21 67.88 16.50

Nota. CN = comparacion numérica; ODD= operaciones de dos digitos;
SN = secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP= valor
de posicion; IPAM-NE = medida compuesta de Indicadores de Progreso
del Aprendizaje en Mateméticas no estandarizada
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En la Tabla 69 se presentan los estadisticos descriptivos (medias y desviaciones
tipicas) de cada una de las tareas que componen el IPAM para cada uno de los grupos, y
de la medida IPAM dmnibus no estandarizada (IPAM-NE).

Se representd en una grafica de lineas las medias del nimero de respuestas
correctas dadas por el alumno en cada una de las tareas que componen el IPAM, y de la
medida 6mnibus no estandarizada, con el objetivo de valorar la presencia de una
tendencia lineal o cuadréatica en las pendientes de crecimiento de los grupos intervenido
y control (véase Figuras 25, 26 y 27).

50,00
45,00
40,00
35,00 ——CN
30,00 —=—0DD
25,00
20,00 SN
15,00 I —— ——0UD
10,00 ——VP

5,00 r ——a— —

0,00

NOV FEB MAY

Figura 25. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo intervenido. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN =
secuencias numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP= valor de posicion; NOV = noviembre;
FEB = febrero; MAY = mayo.
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Figura 26. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de las medidas del IPAM en el
grupo control. CN= comparacién numérica; ODD= operaciones de dos digitos; SN = secuencias
numéricas; OUD= operaciones de un digito; VP= valor de posicién; NOV = noviembre; FEB =
febrero; MAY = mayo.
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Figura 27. Representacion lineal de la tendencia de crecimiento de la medida IPAM no
estandarizada en los grupos control y experimental.

Se observé una tendencia de crecimiento principalmente lineal en todas las
tareas que componen la medida IPAM para ambos grupos. No obstante, en algunas
medidas se observa una ligera variacion en la tendencia de crecimiento del tramo de
febrero a mayo con respecto al tramo de noviembre a febrero. Debido a ello, en todas
las tareas se estimaron los modelos lineales y cuadraticos, reportandose en todos los
casos los resultados de los modelos lineales al no encontrarse diferencias significativas

entre ambos (p >.05), siendo el modelo lineal el mas parsimonioso de los dos.

A continuacion, se presentan los modelos lineales incondicionados Yy

condicionados para cada una de las medidas del IPAM en tercero de EP.
Comparacion numérica

En la Tabla 70 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida comparacion numérica. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 5% (CCI = .05).
Teniendo en cuenta que el CCI fue igual a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el

nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

La comparacién entre el modelo simplificado y el modelo completo, muestra la
ausencia de diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre ambos modelos.
Se selecciona, por tanto, el modelo simplificado por ser el mas parsimonioso de los dos
(Raudenbush 'y Bryk, 2002). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 31.29, grupo
control = 31.51), pero si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 7.94,
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grupo control = 5.18), siendo significativamente superior (p < .01) la ratio de

aprendizaje del grupo intervenido frente al grupo control (véase Figura 28).

Tabla 70
Modelo lineal jerarquico para la medida comparacién numérica
Comparacién de modelos al AIC  BIC Lik:acljighood Devianza >  dfZ p
Modelo simplificado 7 2812.9 2840.9 -1399.5 2798.9
Modelo completo 9 28134 2849.4 -1397.7 27954 350 2 174
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 37.83 .70 53.98 31.29 1.36 72.50 22.96 .000
Intercepto grupo control 22 1.70 50.00 .13 .899
Pendiente 7.94 .70 258.58 11.32 .000
Pendiente grupo control -2.76 .84 255.91 -3.29 .001
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 34.44 5.87
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 5.23 2.29 3.40 1.84
Residual 95.30 9.76 38.88 6.24
-
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Figura 28. Tasa de crecimiento en la medida comparacién numérica.

Operaciones de dos digitos

En la Tabla 71 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de dos digitos. Los resultados de la estimaciéon del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 7% (CCl= .07).
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Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007) se conservo el nivel 3
(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas (p < .001)
entre el modelo simplificado y el modelo completo. Atendiendo al test likelihood-ratio,
y a la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo completo.

Tabla 71

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de dos digitos

Comparacién de modelos al AIC  BIC Liklecl)i%oo 4 Devianza ¥ dfiz p
Modelo simplificado 7 1855.3 1883.3 -920.67 1841.3
Modelo completo 9 1846.5 1882.5 -914.23 18285 12871 2 .002
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.50 .20 22.7 3.43 .36 59.28 9.44 .000
Intercepto grupo control .30 45 41.02 .66 .510
Pendiente 1.43 .25 137.03 5.70 .000
Pendiente grupo control -.99 .30 135.75 -3.32 .001
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 2.66 1.63
Alumno (Fase) 1.02 1.01
Colegio (Intercepto) 48 .70 .16 .39
Residual 6.59 2.57 2.94 1.72
15
L]
104
&
§ ‘ Intervenido
§ “* Control

Fase

Figura 29. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de dos
digitos.
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No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de
partida de los grupos (grupo intervenido = 3.43, grupo control = 3.73), pero si en las
pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 1.43, grupo control = .44), siendo
significativamente superior (p < .01) la ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente

al grupo control (véase Figura 29).
Secuencias numéricas

En la Tabla 72 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida secuencias numéricas. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 11% (CCI = .11),
por lo que se conservé el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos
condicionados (CCI > .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvié a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Tabla 72

Modelo lineal jerarquico para la medida secuencias numéricas

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Lik(le?ighood Devianza »*  df? p
Modelo simplificado 7 2079.9 2107.9 -1033.0 2065.9
Modelo completo (sin
intercepto aleatorio) 7 2047.6 2075.6 -1016.8 20336 323 0 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.20 32 13.04 2.36 .36 53.96 6.54 .000
Intercepto grupo control -.16 44 3421 -36 .719
Pendiente 3.17 .39 218.99 8.17 .000
Pendiente grupo control -2.09 46 221.08 -4.51 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 2.96 1.72
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 1.59 1.26 13 .37
Residual 12.84 3.58 6.06 2.46

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p <.001) entre los
modelos propuestos. Atendiendo al test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y
Bryk, 2002) se selecciond el modelo completo (sin intercepto aleatorio). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de los
grupos (grupo intervenido = .36, grupo control = .80), aunque si en las pendientes de

crecimiento (grupo intervenido = 3.17, grupo control = 1.08), siendo significativamente
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superior (p < .001) la ratio de aprendizaje del grupo intervenido que la del grupo

control (véase Figura 30).
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Figura 30. Tasa de crecimiento en la medida secuencias numéricas.

Operaciones de un digito

En la Tabla 73 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida operaciones de un digito. Los resultados de la estimacién del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 6% (CCI = .06) en
la tarea operaciones de un digito. Atendiendo a los resultados obtenidos, donde el CCI
fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la
estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se
volvié a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

Los resultados de la comparacion entre modelos, mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p <.001) entre los modelos propuestos. Atendiendo al
test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se selecciond el modelo
completo (sin intercepto aleatorio). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 8.07, grupo

control = 8.55), aunque si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 2.88,
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1.47), siendo significativamente superior (p < .05) la ratio de

aprendizaje del grupo intervenido que la del grupo control (véase Figura 31).

Tabla73

Modelo lineal jerarquico para la medida operaciones de un digito

L log- - 2 2
Comparacion de modelos gl AIC  BIC Likelihood Devianza df, p
Modelo simplificado 7 2386.3 2414.3 -1186.2 2372.3
Modelo completo (Sin 7 23579 23859  -1171.9 23439 2844 0 .000

intercepto aleatorio)

Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo (sin intercepto aleatorio)
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 10.35 37 27.74 8.07 .60 59.14 13.56 .000
Intercepto grupo control 48 .75 4405 .64 .526
Pendiente 2.88 .56 238.59 5.18 .000
Pendiente grupo control -1.41 .66 241.06 -2.12 .035

Efectos aleatorios

Modelo incondicionado

Modelo completo (sin intercepto aleatorio)

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 5.72 2.39
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 1.64 1.28 1.08 1.04
Residual 24.59 4.96 13.12 3.62
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Figura 31. Tasa de crecimiento en la medida operaciones de un

digito.
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Valor de posicién

En la Tabla 74 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida valor de posicion. Los resultados de la estimacion del modelo incondicionado
mostraron una varianza dependiente del colegio del 12% (CCI = .12), por lo que se
conservo el nivel 3 (nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados (CClI
> .05, Hedges y Hedberg, 2007).

Los resultados de la estimacion del modelo completo mostraron una colinealidad
entre el intercepto y la pendiente del nivel 2 de 1.00. Siguiendo a Barr et al. (2013), se

volvio a estimar el modelo completo, conservando solo fase como aleatoria.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre el
modelo simplificado y el modelo completo (sin intercepto aleatorio). Se seleccioné el
modelo mas parsimonioso, es decir, el modelo simplificado (Raudenbush y Bryk, 2002).
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en el punto de partida de
los grupos (grupo intervenido = 4.16, grupo control = 3.37), aunque si en las pendientes
.53),
significativamente superior (p < .01) la ratio de aprendizaje del grupo intervenido frente

de crecimiento (grupo intervenido = 1.65, grupo control = siendo

al grupo control (véase Figura 32).

Tabla 74

Modelo lineal jerarquico para la medida valor de posicién

Comparacién de modelos gl AIC  BIC Liklz?i%oo g Devianza ¥ dfZ p
Modelo simplificado 7 1981.5 2009.4 -983.73 1967.5
Modelo completo (sin 7 19864 20144 98621 19724 0 0 1
intercepto aleatorio)
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo simplificado

Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 4.60 27 16.95 4.16 43 105.00 9.79 .000
Intercepto grupo control -79 .52 64.04 -1.53 .132
Pendiente 1.65 .27 276.97 6.09 .000
Pendiente grupo control -1.12 .32 274.03 -3.44 .001
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo simplificado

Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 2.50 1.58
Alumno (Fase)
Colegio (Intercepto) 1.15 1.07 A1 .33
Residual 8.79 2.96 5.87 242
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Figura 32. Tasa de crecimiento en la medida valor de posicion.

Medida 6mnibus IPAM no estandarizada

En la Tabla 75 se presentan los resultados del modelo lineal jerarquico de la
medida 6mnibus IPAM no estandarizada. Los resultados de la estimacion del modelo
incondicionado mostraron una varianza dependiente del colegio del 7% (CCI = .07).
Dado que el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), se conservo el nivel 3

(nivel colegio) en la estimacion de los modelos condicionados.

Los resultados de la comparacion entre modelos, mostraron diferencias
estadisticamente significativas (p <.001) entre los modelos propuestos. Atendiendo al
test likelihood-ratio y la devianza (Raudenbush y Bryk, 2002) se seleccion6 el modelo

completo.

Los resultados no mostraron diferencias estadisticamente significativas en el
punto de partida de los grupos (grupo intervenido = 49.23, grupo control = 49.30), pero
si en las pendientes de crecimiento (grupo intervenido = 17.00, grupo control = 6.67),
siendo significativamente superior (p < .001) la ratio de aprendizaje del grupo
intervenido que la del grupo control (véase Figura 33).
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Tabla 75

Modelo lineal jerarquico para la medida IPAM no estandarizada

Comparaci6n de modelos gl AIC  BIC LikL(I)ighoo 4 Devianza K dff p
Modelo simplificado 7 3248.8 3276.8 -1617.4 3234.8
Modelo completo 9 3230.6 3266.6 -1606.3 32126 2218 2 .000
Efectos fijos Modelo incondicionado Modelo completo
Estimado Et t Estimado Et gl t p
Intercepto 61.45 131  46.95 49.23 1.82 59.66 27.04 .000
Intercepto grupo control .07 2.25 4049 .03 .977
Pendiente 17.00 135 131.43 12.56 .000
Pendiente grupo control -8.33 1.61  130.71 -5.17 .000
Efectos aleatorios Modelo incondicionado Modelo completo
Varianza Dt Varianza Dt
Alumno (Intercepto) 42.45 6.52
Alumno (Fase) 20.18 4.49
Colegio (Intercepto) 20.57 454 3.81 1.95
Residual 295.80 17.20 102.66 10.13
1001
$
S ] ]
(5}
5 ] Intervenido
E 3 " Control

L

Figura 33. Tasa de crecimiento en la medida IPAM no estandarizada.

4. Discusion y conclusiones

En este estudio se ha puesto a prueba el efecto de la intervencion en el nivel 2 del

Modelo Rtl, llevada a cabo con alumnado en situacion de riesgo identificado por medio

de la medida basada en el curriculo IPAM. Uno de los aspectos fundamentales que debe

tenerse en cuenta para poder atribuir la eficacia de la intervencién al modelo propuesto

es la fidelidad con la que la implementacion del programa de intervencion y la
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herramienta de cribado son llevados a cabo, siendo este uno de los componentes mas
importantes en el éxito o fracaso del Modelo Rtl (Arden et al., 2017; Fox et al., 2010;
Hill et al., 2012; Johnson et al., 2006; Keller-Margulis, 2012; Kratochwill et al., 2007;
Mellard y Johnson, 2007; Schumacher et al., 2017).

Para ello se ha dotado a los docentes de un sistema de apoyo (i.e., formacién
online, reuniones presenciales y foros de dudas), y se ha llevado a cabo la supervision
frecuente y por medio de distintos métodos de evaluacion directa (i.e., observaciones
externas) e indirecta (i.e., autoinformes y registro de las sesiones) de la implementacion
llevada a cabo (Johnson et al., 2006). Asimismo, se ha valorado la exposicién y calidad
de la intervencion recibida por el alumnado, asi como los resultados obtenidos por los
estudiantes (Century et al., 2010; Dane y Schneider, 1998).

Como sistema de apoyo, los docentes recibieron una formacion de tres meses en
la plataforma web Primate. Durante esta formacién, de caracter online, acudieron a
cuatro reuniones presenciales, distribuidas a lo largo del curso, en las que se resolvieron
dudas y se llevaron a cabo diversas practicas para la adecuada administracion del IPAM,
el uso de la web Rtl, la intervencion y la toma de decisiones. Asimismo, los docentes
contaron con foros donde poder plantear sus dudas a lo largo de todo el curso y con
observaciones externas donde recibieron feedback inmediato sobre sus practicas dentro

del modelo.
En cuanto al efecto de la formacion recibida...

Los analisis mostraron un efecto significativo (p <.001) de la formacion recibida
por los docentes mediante la plataforma web Primate. Estos resultados evidencian que
los docentes se beneficiaron de la intervencion y que la mayoria de ellos conté con
conocimientos béasicos para implementar el Modelo Rtl de manera satisfactoria.
Asimismo, los modulos de formacién permanecieron abiertos todo el curso, por lo que
los docentes podian acudir a ellos siempre que lo consideraran oportuno. La importancia
de la formacién docente para el éxito del Modelo Rtl fue respaldada por el NCII (2016),
sefialando que una de las principales razones por las que los centros no llevan a cabo el
Modelo Rtl de manera adecuada es porque no disponen de docentes entrenados para
ello, ni de tiempo o recursos para hacerlo. Asimismo, la importancia de la formacion
docente para llevar a cabo programas de intervencion con fidelidad ha sido respaldada
ampliamente en la investigacion cientifica (Dennis et al., 2016; Kratochwill et al., 2007;
Schumacher et al., 2017).
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Con respecto a la fidelidad de la implementacion...

El andlisis de las escalas de autoinforme de la administracion del IPAM mostrd
mejores resultados a medida que se avanzé en el curso académico, inicidandose con un
indice de consistencia interna de .73 (una vez eliminado el item 12), y finalizando el
Ccurso con una consistencia interna de .91. Estos resultados son indicativos de que a
medida que avanzo6 el curso y los docentes ganaron experiencia en el uso de la
herramienta, su auto-percepcion acerca de la administracion de la misma también
aumento. Resultados similares se observan en el autoinforme de implementacion de las
actividades instruccionales, donde el indice de consistencia interna también aumenta a
medida que avanza el curso (i.e., .87 a .92). Se observd, por tanto, como los resultados
obtenidos en ambas escalas mostraron adecuados indices de consistencia interna

(Tavakol y Dennick, 2011), a lo largo del curso.

En cuanto a las observaciones externas, los resultados obtenidos evidencian que
ambas escalas muestran indices adecuados de consistencia interna, superiores a .70
(Tavakol y Dennick, 2011). Asimismo, los resultados del coeficiente de correlacién
intraclase mostraron un adecuado grado de acuerdo entre los observadores externos
(CCI=.70) (Koo y Li, 2016).

La informacion extraida a partir de los autoinformes y las escalas de observacion
externa mostraron que el 100% de los docentes se percibié como competente en la
administracion del IPAM, indicando una fidelidad de alta a muy alta en la
implementacion de la herramienta. Resultados similares se extraen de las observaciones
externas, donde el 90% de los docentes fue evaluado de manera satisfactoria, indicando
que estos administraban el IPAM con una fidelidad de alta a muy alta.

Los resultados de la implementacion de las actividades instruccionales, extraidos
de los autoinformes, indicaron que el 70% de los docentes consideraba haber
implementado las actividades instruccionales con wuna alta fidelidad. De las
observaciones externas se derivan resultados ligeramente inferiores, estableciéndose el
67% de los docentes con puntuaciones de altas a muy altas en la implementacion de las
actividades instruccionales. En lineas generales se puede establecer que, aunque las
puntuaciones obtenidas a partir de las observaciones externas son ligeramente mas bajas
que las puntuaciones derivadas de los autoinformes, estas no distan mucho unas de
otras. De manera general se observé que tanto docentes como observadores externos
percibieron la implementacion del IPAM de manera similar, indicando que la mayoria
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de los docentes administré la herramienta de manera adecuada. En cuanto a las
actividades instruccionales, docentes y observadores estan de acuerdo en que en torno al
70% de los docentes implement la instruccion de manera adecuada.

Para asegurar la fidelidad de la implementacién del IPAM y de las actividades
instruccionales, los docentes contaron con tutoriales, asi como con varias sesiones de
role-playing en las que se practico reiteradamente cdmo llevar a cabo la implementacion
con fidelidad. Una menor fidelidad de la implementacion en la intervencion que en la
evaluacion puede deberse a que, mientras que la evaluacion del alumnado con el IPAM
se basa en seguir las instrucciones establecidas para ello, las cuales ademas son muy
similares para todas las tareas y cursos; las actividades instruccionales varian
atendiendo al el contenido a trabajar y las caracteristicas de la actividad, y se ven
afectadas por la capacidad de respuesta del alumnado a la misma, o la propia dindmica
del centro. Asimismo, la adquisicion de la rutina de intervencion y la evaluacion que los
observadores hacen de la misma, puede haberse visto afectada por el momento en el que
se realizd dicha observacion (v.gr., inicio o final de curso), el nimero de observaciones
recibidas (i.e., pertenencia al grupo de observacion Unica o al grupo de seguimiento), la
cantidad de feedback recibido, o la propia practica docente. Tal y como establecieron
Gersham et al. (2000), la complejidad del tratamiento y los materiales y recursos
empleados pueden incrementar la dificultad para llevar cabo la implementacion de
manera fiable. Asimismo, la falta de tiempo y recursos ha sido identificada como una de
las principales dificultades para la implementacion del Modelo Rtl (NCII, 2016).

En cuanto al nimero de sesiones llevadas a cabo con el alumnado, el
agrupamiento y la duracion de las intervenciones, los resultados muestran que en
términos medios, la mayoria del alumnado recibi6 de 16 a 18 sesiones de intervencién
de noviembre a febrero y de 22 a 26 de febrero a mayo. De este modo, el alumnado que
fue intervenido durante todo el curso recibié una media de 39 sesiones de intervencion,
siendo el méaximo de intervencidn realizadas de 68 en primero, 73 en segundo y 56 en
tercero de EP. Estos resultados son consistentes con otros trabajos donde se han llevado
a cabo intervenciones con 40 sesiones (Dennis, 2015), 35-48 sesiones (Fuchs etal.,
2005), 50 sesiones (Dennis et al., 2015), o 60 sesiones (Clarke etal., 2014). Es
importante sefialar que aunque la evaluacion se realizd a finales de noviembre, la
mayoria de los centros no empezd a intervenir hasta enero, dado que en diciembre son

las vacaciones de Navidad. Teniendo esto en cuenta, asi como otro tipo de festividades
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como son Carnavales y Semana Santa, la intervencion se llevo a cabo en un total de 17

semanas aproximadamente.

Del 80 al 90% del alumnado se agrup6 en grupos de 3 a 5 alumnos, coincidiendo
con el tipo de agrupamiento normalmente realizado en intervenciones en el nivel 2 del
Modelo Rtl (Bryant, Bryant, Gersten, Scammacca, Funk et al., 2008; Bryant, Bryant,
Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008; Clarke et al., 2014). La duracion de las sesiones
de intervencion fue principalmente de 30 a 45 minutos en primero y segundo de EP, y
de 45 a 60 minutos en tercero de EP. La duracion de las sesiones ha variado bastante en
las investigaciones llevadas a cabo, oscilando principalmente de 20 a 40 minutos (Fuchs
et al., 2011; Lembke et al., 2012; NCRTI, 2010). No obstante, en este caso los docentes

se adaptaron a la duracién de una sesidn de clase, variando de 45 a 55 minutos.
En cuanto a la influencia de las practicas docentes y del ambiente familiar ...

Las variables docentes (v.gr., practicas, metodologia, concepciones...) tienen un
gran efecto en el logro de los estudiantes (Kratochwill et al., 2007). Del mismo modo, la
estimulacion en el hogar ha mostrado estar relacionada con el rendimiento del alumnado
en el area de las matematicas (Elliott et al., 2017; Lefevre etal., 2009; Segers et
al.,2015; Skwarchuk et al., 2014). Debido a ello, y con el objetivo de analizar el efecto
de la intervencion de manera adecuada, los grupos experimental y control fueron
comparados en las practicas de ensefianza de los tutores del aula y el ambiente de

aprendizaje del hogar.

Los resultados obtenidos por medio del andlisis teoria de respuesta al item
permitieron seleccionar los items que aportan mayor informacién a cada una de las
escalas del cuestionario PEM. Asimismo, por medio del analisis factorial confirmatorio,
se estableci6 que cada una de las escalas que componen el cuestionario PEM disponen
de validez de constructo. EI modelo mostr6 validez convergente, dado que todos los
indicadores observables incluidos en los modelos mostraron cargas factoriales iguales o
superiores a .50, ajustandose a las recomendaciones de Hair Jr. et al.(2010), y Brown
(2015), valores de la varianza media explicada fueron superiores a .50 para la mayoria
de los modelos (Hair Jr. et al., 2010), e indices de varianza extraida del 25% al 82%.
Asimismo, los modelos mostraron adecuados indices de fiabilidad (a.=.79 - .96, » = .80
- .96), siendo los valores de alfa de Cronbach (Tavakol y Dennick, 2011) y omega (Hair
Jr. etal., 2010) superiores a .70, indicando, por tanto, que las escalas disponen de una
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elevada consistencia interna. Finalmente, cada uno de los modelos propuestos mostro

indices de ajuste adecuados (Brown, 2015; Hair Jr. et al., 2010).

En cuanto a la comparacion entre las practicas de ensefianza de los docentes del
grupo control y experimental, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas (p > .05) para ninguno de los diez factores propuestos, estableciéndose
por tanto la ausencia de diferencias en las précticas de ensefianza entre los tutores de

ambos grupos.

Para poder establecer la ausencia de diferencias entre el grupo control y
experimental en el ambiente numérico del hogar fue necesario, en primer lugar, analizar
la validez y fiabilidad del cuestionado Ambiente de Aprendizaje del Hogar (AHH,
Peake, 2015). El empleo de la técnica teoria de respuesta al item permitié eliminar
aquellos items que no aportaban informacién a los factores que componen la escala o
cuyas respuestas no discriminaban de manera adecuada en la habilidad que estaba

siendo medida.

Con los items restantes se analiz6 la fiabilidad y validez de constructo de la
escala. El andlisis de consistencia interna mostr6 indices superiores a .70 (Tavakol y
Dennick, 2011) para la escala en su conjunto y para los factores competencia del
alumnado y auto-percepcion, pero no para los factores ludico y apoyo. Estos resultados
indican que, si bien la escala dispone de adecuada fiabilidad en su conjunto, los factores

lidicos y apoyo familiar no deben ser empleados de manera aislada.

Para el anélisis de la validez de constructo se estim6 un modelo hipotético con
cuatro factores de primer orden. Se observaron resultados adecuados de validez
convergente, siendo la carga de los indicadores observables superior a .40 (Brown,
2015) y los indices de varianza extraida de .18 a 1.00. Aunque los indices de varianza
media explicada no alcanzaron el minimo de .50 recomendado por Hair et al. (2010),
otros autores (Brown, 2015) han sefialado que cargas factoriales superiores a .30 son
suficiente para sefialar una adecuada validez convergente. Los indices de fiabilidad
compuesta superiores a .60 para el factor ludico y a .70 para el resto de los factores
evidenciaron la fiabilidad del modelo propuesto (Hair Jr. etal., 2010). Finalmente el
modelo mostr6 unos indices de ajuste adecuados (Brown, 2015; Hair Jr. et al., 2010).

El analisis de diferencias entre el ambiente familiar del grupo experimental y
control mostro la ausencia de diferencias estadisticamente significativas (p >.05) entre
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el grupo experimental y control en el nivel de ingresos y estudios de las figuras
parentales de ambos grupos, y en el ambiente numérico del hogar.

Estos resultados establecen que las diferencias en el rendimiento académico que
pudiese haber entre el grupo control y experimental no serian atribuibles a las
diferencias propias del ambiente familiar del alumnado o de las practicas de ensefianza

de las matematicas llevadas a cabo en el aula ordinaria.
Con respecto al efecto de la intervencion en el nivel 2 del Modelo RtI...

Los resultados obtenidos por medio de la técnica estadistica modelo lineal
jerarquico mostraron, en primer lugar, que el colegio suele tener un efecto en el
rendimiento en el area de las mateméticas del alumnado en riesgo. Se observo una
varianza dependiente del colegio del 8%, 9% y 5% en la tarea comparacion numérica;
del 1%, 7% y 7% en operaciones de dos digitos; en secuencias numéricas del 8%, 16% ,
11%; en operaciones de un digito del 9%, 10%, 6%; del 16%, 5% y 12% en la tarea
valor de posicion; y del 10%, 9% y 7% en la medida IPAM-NE en primero, segundo y
tercero de EP respectivamente, siendo igual o superior al 5% (Hedges y Hedberg, 2007),
en todos los casos con la excepcion de la tarea operaciones de dos digitos en la Forma A
de primero de EP. Asimismo, aunque en primero de EP no se encontraron diferencias
significativas (p > .05) en las tareas comparacion numérica, secuencias numéricas, valor
de posicion, e IPAM-NE, el intercepto del grupo control fue ligeramente superior al del
grupo intervenido. Diferencias significativas fueron observadas en las tareas
operaciones de dos digitos y operaciones de un digito siendo el intercepto del grupo
control superior (p <.05). En segundo de EP no se encontraron diferencias significativas
(p > .05) en el intercepto entre el grupo control y el grupo intervenido en las tareas
secuencias numéricas, operaciones de un digito y valor de posicion, pero si en las tareas
comparacion numérica, operaciones de dos digitos, e IPAM-NE; siendo en todos los
casos el intercepto del grupo control superior (p < .05). Finalmente, en tercero de EP no
se encontraron diferencias significativas (p > .05) en el intercepto entre el grupo control
y el grupo intervenido en ninguna de las tareas, aunque al igual que en los otros cursos
el intercepto del grupo control fue superior al del grupo intervenido.

Diferencias estadisticamente significativas (p < .05) fueron observadas en las
pendientes de crecimiento de las tareas comparacion numérica, operaciones de dos
digitos, secuencias numéricas, operaciones de un digito, valor de posicion e IPAM-NE

para los tres cursos, siendo siempre superior la pendiente del grupo intervenido que la
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del grupo control. Estos resultados evidencian que, si bien el grupo control suele partir
con un nivel de rendimiento superior al del grupo intervenido, el efecto de la
intervencion es claramente positivo, estableciendo diferencias estadisticamente
significativas entre la mejoria de ambos grupos a lo largo del curso. Esto indica que el
alumnado intervenido mejoro significativamente de manera mas rapida que el alumnado
no intervenido. Atendiendo a las pendientes de crecimiento del grupo intervenido se
observa que para todos los cursos las medidas comparacién numérica e IPAM-NE
fueron las que detectaron mayor ratio de aprendizaje, seguidas de las medidas
secuencias numéricas en primero de EP, valor de posicion en segundo de EP, y

secuencias numéricas en tercero de EP.

Que el intercepto del grupo control fuese superior al del grupo intervenido puede
deberse a que el grupo intervenido fue seleccionado por los docentes atendiendo a aquel
alumnado que habia sido identificado por el IPAM como alumnado en riesgo. Es decir,
a partir de la evaluacion del alumnado y la identificaciéon de su estatus de riesgo, los
docentes seleccionaron al alumnado que consideraron en mayor necesidad de recibir
intervencion, por tanto, solo una proporcion del alumnado detectado en riesgo por los
docentes recibi6 intervencion. Sin embargo, el grupo control estuvo compuesto por todo
el alumnado identificado en riesgo. Se realiz6 la seleccion de un determinado nimero de
alumnos para la intervencion debido a que los docentes no disponian de horas
suficientes para poder llevar a cabo la intervencion con el alumnado en riesgo siguiendo
los principios basicos establecidos por el Modelo Rtl para una intervencion en el nivel 2
(i.e., grupos de 3 a 5 alumnos, sesiones de 20 a 40 minutos, de 3 a 4 veces por semana).

Los resultados obtenidos en el andlisis del efecto de la intervencion evidencian,
por un lado, que la intervencion fue efectiva para todas las habilidades que evalla el
IPAM. Asimismo, la variabilidad dependiente de la escuela evidencid la influencia que
el centro escolar tiene en el rendimiento del alumnado y en la intervencion que se esta
llevando a cabo. Debido a ello, en la estimacion de los modelos se tuvo en cuenta dicha
variabilidad, controlando que esta no mediara en los resultados obtenidos.

Como conclusion...

Distintos autores han evidenciado la importancia de la colaboracion escolar en la
implementacion de programas de intervenciéon (Hallfors y Godette, 2002;
Kratochwillet al., 2007; NCII, 2016), estableciendo que disponer de recursos, docentes

formados, y tiempo son aspectos fundamentales para que la puesta en practica de
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programas de intervencion tenga éxito. En este estudio, siguiendo las recomendaciones
de la evidencia cientifica sobre la importancia que tiene garantizar una adecuada
fidelidad de la implementacion (CRTI, s. f.a; Century et al., 2010; Gresham et al., 2000;
Johnson et al., 2006; Keller-Margulis, 2012) se ha controlado que los docentes contaran
con la formacién necesaria para la implementacion de las actividades instruccionales y
la administracion del IPAM; se han realizado observaciones externas mensuales con el
25% de los docentes participantes, y anuales con el 75%; se han recogido autoinformes
mensuales de la autopercepcion del docente en la fidelidad de la implementacion; y se
ha registrado el agrupamiento, la duracién de la intervencion y el nimero de sesiones
recibidas por cada alumno. Asimismo, se analizaron las practicas se ensefianza de las
matematicas en el aula ordinaria, y el ambiente numérico del hogar, asi como el efecto

de la intervencién en el alumnado identificado como alumnado en riesgo.

A partir de los resultados obtenidos se concluye que, en linea generales, los
docentes se vieron beneficiados de la formacién recibida por medio de la plataforma
web Primate, mostrando diferencias estadisticamente significativas (p <.001) entre los
resultados obtenidos en la evaluacion pretest y la evaluacion postest de cada modulo.

El andlisis de los autoinformes y los informes de observacion externa
establecieron indices de adecuados a altos de consistencia interna (Tavakol y Dennick,
2011) y acuerdo entre jueces (Koo y Li, 2016), respaldando el uso los mismos en la
evaluacion de la calidad con la que los docentes implementaron la intervencion y la
evaluacion. Los resultados obtenidos mostraron elevados indices de fidelidad de la
implementacién, garantizando que la mayoria de los docentes llevd a cabo la
implementacion tal y como estaba previsto. Asimismo, la mayoria de los docentes
respetaron las condiciones basicas de la intervencion en el nivel 2 del Modelo Rtl, esto
es, un agrupamiento de 3 a 5 alumnos, sesiones de intervencion de 20 a 40 minutos

aproximadamente, realizadas de 3 a 4 veces por semana.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p > .05) entre los
grupos atendiendo a las practicas de ensefianza de las matematicas, o el estatus
socioecondmico, nivel de estudios de las figuras parentales, o ambiente de aprendizaje
del hogar. De este modo, se puede determinar que la presencia de diferencias en el
rendimiento del alumnado detectado en riesgo en el grupo control y experimental no
esta causada por el efecto de la instruccion en el aula ordinaria o de la estimulacién en

el hogar.
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El andlisis de las pendientes de crecimiento del alumnado detectado en riesgo
que recibio intervencion y el alumnado detectado en riesgo del grupo control mostrd
que si bien el alumnado del grupo control presenté de manera consistente un intercepto
superior al del grupo intervenido, la pendiente de crecimiento del grupo intervenido fue
en todos los casos y cursos significativamente superior (p < .05) a la pendiente de
crecimiento del grupo control, evidenciando un efecto positivo de la intervencién sobre

el estatus de riesgo del alumnado.
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Esta tesis ha tenido dos objetivos fundamentales, siendo el primero de ellos el disefio, la
estandarizacion y la validacion de un instrumento basado en el curriculum en
matematicas, que cumpla el doble objetivo de deteccién precoz (cribado) y evaluacion
del progreso de aprendizaje de alumnado de 1°, 2° y 3° de Educacion Primaria de la
Comunidad Auténoma de Canarias; y el segundo la evaluacion de los efectos del nivel 2
de intervencion del Modelo Rtl en el area de las matematicas en alumnado de 1°, 2° y 3°
de Educacion Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias.

El Modelo Rtl se basa en la deteccion temprana, la prevencién y la creacion de
un sistema de apoyo que permita al alumnado en riesgo superar sus dificultades,
evitando que queden rezagados (Forbringer y Fuchs, 2014). Para ello, requiere del
empleo efectivo de una instruccion organizada y de alta calidad, basada en la evidencia
empirica; la identificacion temprana de problemas y la monitorizacion del progreso del
alumnado; vy el disefio de una intervencion basada en niveles, donde se responda a las

necesidades del alumnado (Forbringer y Fuchs, 2014; Kelley et al., 2008).

La identificacion temprana de alumnado en riesgo ha sido frecuentemente
Ilevada a cabo mediante la administracion de medidas basadas en curriculo (MBC). Se
ha establecido que el empleo de este tipo de herramientas reduce la identificacion
errénea de alumnado con dificultades especificas de aprendizaje (Chard et al., 2005;
Fuchs y Fuchs, 2001; NCRTI, 2010). No obstante, para ello es fundamental contar con
tareas que sean vdlidas y fiables y dispongan de adecuados indices de exactitud
diagndstica, esto es, permitan identificar al alumnado que esta en riesgo (i.e., verdadero
positivos), reduciendo al maximo las posibilidades de detectar falsos negativos y falsos
positivos (Glover y Albers, 2007). La identificacion inadecuada del alumnado en riesgo
supone, por un lado, que aquel alumnado no detectado en riesgo y que realmente
necesitaba de una intervencion efectiva, que atendiera a sus dificultades, no podra verse
beneficiado de la misma. Por otro lado, la identificacion de alumnado en riesgo que
realmente no lo esta, supone invertir recursos personales, econémicos y temporales, en
alumnado que realmente no requiere de este tipo de intervencion, lo que puede afectar

negativamente a la eficacia del sistema de intervencion.

Asimismo, a la hora de llevar a cabo la implementacién del modelo Rtl se debe
contar con adecuados indices de fidelidad (Keller-Margulis, 2012), que garanticen que

el programa de intervenciéon y la administracion de la herramienta de cribado y
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evaluacion del progreso estan siendo administrados tal y como fueron estandarizados,
de manera que la eficacia de la intervencidn pueda ser asociada a la misma.

Con el objetivo de alcanzar el propésito de esta tesis doctoral se analizaron los
componentes fundamentales del Modelo Rtl. Previo al inicio de la misma ya
contdbamos con la plataforma web Primate. No obstante, no disponiamos de una
herramienta de cribado universal y evaluacion del progreso del alumnado que hubiese
sido estandarizada en la Comunidad Auténoma de Canarias. Debido a ello, y siguiendo
a Deno (2003) realizamos una revision acerca de las habilidades numéricas tempranas
que estan a la base del desarrollo matematico posterior, las tareas que han sido
frecuentemente empleadas como medidas basadas en el curriculo en los primeros cursos

de Educacién Primaria, y el curriculo local.

En primer lugar, detectamos que habilidades relacionadas con la comprension de
las magnitudes numéricas (Ansari y Karmiloff-Smith, 2002; Holloway y Ansari, 2009;
Jordan et al.,, 2003a; Laski y Siegler, 2007), el dominio de la linea numérica
(Butterworth, 2010; Geary et al., 2008), el conteo o la identificacién numérica (Baker et
al., 2002;Gersten y Chard, 1999; Jordan y Levine, 2009; Martin et al., 2014; Wu, et
al.,2015), la comprension del valor de posicion (Chan y Ho, 2010; Mazzocco et al.,
2008), el dominio de los hechos numéricos y la capacidad para resolver operaciones
aritméticas (Dowker, 2014; Hanich et al. , 2001; Jordan et al.,2003b), han mostrado

estar relacionadas con el desarrollo de dificultades de aprendizaje en matematicas.

Seguidamente realizamos una revisién de aquellas tareas que han sido
frecuentemente empleadas en MBC en matematicas, asi como de los indices de
fiabilidad, validez, utilidad predictiva y ratios de crecimiento que se han establecido
como aceptables en este contexto. Esta revisién nos permitié establecer, por un lado,
que el nimero de MBC en primero de EP ha sido mucho mayor que el nimero de MBC
disefiadas para segundo y tercer curso. En segundo lugar, detectamos que las tareas
frecuentemente empleadas en MBC han estado directamente relacionadas con las
habilidades numéricas tempranas establecidas en el parrafo anterior (Bryant, Bryant,
Gersten, Scammacca, y Chavez, 2008; Clarke y Shinn, 2004; Lee y Lembke, 2016;
Lembke et al., 2012). En tercer lugar, determinamos las técnicas e indices aceptables
para la estandarizacion de MBC (Foegen et al., 2007; Glover y Albers, 2007; Silberglitt
yHintze, 2005; VanDerHeyden, 2011).
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Finalmente se analizé el curriculo de la comunidad auténoma de Canarias
(BOC-A-2014-156-3616), con el objetivo de adecuar las tareas a las demandas del
mismo. En el mismo se sefialan como competencias fundamentales que el alumnado
debe alcanzar: el dominio de los nimeros naturales, ser capaz de compararlos y
ordenarlos, comprender el valor de posicion de los digitos, dominar las secuencias
numéricas, realizar operaciones de suma y resta en primero y segundo de EP y suma,
resta, multiplicacién y division en tercero de EP.

2. Hallazgos alcanzados

Con el fin de cumplir con el objetivo de disponer de una medida basada en el curriculo
en matematicas (Estudio 1) y llevar a cabo la implementacion del nivel 2 del Modelo
Rtl en el area de las matematicas (Estudio 2) en los primeros cursos de Educacion
Primaria de la Comunidad Auténoma de Canarias, en el primer estudio se analizo la
validez de constructo, validez concurrente y predictiva, fiabilidad, utilidad predictiva y
pendientes de crecimiento de cada una de las medidas que componen la MBC disefiada
en esta tesis doctoral. Para ello se crearon cinco medidas individuales: comparacion
numerica, operaciones de un digito, secuencias numéricas, operaciones de dos digitos, y
valor de posicion; y una medida compuesta (i.e., IPAM 6mnibus) a partir de la media
aritmética de las puntuaciones estandarizadas de cada una de las tareas individuales
propuestas (Clarke et al., 2014). Todas estas medidas se disefiaron atendiendo a aquellas
habilidades que han mostrado estar relacionadas con el desarrollo de posteriores
dificultades en el &rea de las matematicas, las medidas frecuentemente empleadas en
MBC, y el curriculo local para primero, segundo y tercero de Educacién Primaria.

Se disefiaron tres formas paralelas de cada una de las tareas (i.e., Forma A,
Forma B y Forma C), equiparadas en nivel de dificultad, para cada uno de los cursos. La
Forma A se administro en octubre, la Forma B en febrero y la Forma C en mayo. Para
todas las tareas se registro el nimero de respuestas correctas dadas por el alumnado en
dos minutos. Como medida criterio se emple6 la subtarea Calculo numérico (Sn) de la
bateria BADYG (Yuste-Hernanz, 2002a, 2002b), seleccionando el percentil 20 para
discriminar entre alumnado en riesgo y alumnado en no riesgo (Fuchs y Fuchs, 2007;
Hughes y Dexter, 2011; Johnson et al., 2009).

En el segundo estudio se evalu¢ la fidelidad de la implementacion del nivel 2 del

Modelo Rtl y el efecto de la intervencion llevada a cabo con alumnado en riesgo. Para
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ello los docentes participantes recibieron formacion en la implementacién del Modelo
Rtl en el area de las mateméticas por medio de la plataforma web Primate. La fidelidad
de la implementacion del nivel 2 del Modelo Rtl fue evaluada empleando métodos de
evaluacion directa e indirecta. Se recogio informacion relativa a las practicas de
ensefianza de las matematicas en el aula ordinaria y al ambiente de aprendizaje del
hogar. Finalmente, se evalud la eficacia de la intervencion por medio del analisis de las
pendientes de crecimiento del alumnado participante en cada una de las tareas.

2.1. Utilidad de la medida basada en curriculo IPAM

Estudios realizados hasta el momento que han analizado la fiabilidad, validez, utilidad
predictiva y pendientes de crecimiento de las MBC en el area de las matematicas (véase
Capitulo I11). En la evaluacion de la fiabilidad se ha recomendado el analisis de la
fiabilidad de los items por medio del analisis de la consistencia interna de las tareas; la
estabilidad por medio del anlisis de fiabilidad test-restest, formas paralelas o fiabilidad
de las dos mitades; y el acuerdo entre jueces por medio del coeficiente de correlacion
intraclase (Christ et al., 2008; Deno, 2003; Lee et al., 2012; Salvia et al., 2012).

En este estudio no se analizo la consistencia interna de las tareas, dado que no
todo el alumnado respondié al mismo nimero de items (Streiner, 2003). Siguiendo a
Peterson y Kim (2013), como alternativa al coeficiente alfa de Cronbach, se analizé la
fiabilidad compuesta del modelo de medida propuesto por medio de la técnica andlisis
factorial confirmatorio, esto es, se analizé la consistencia interna y fiabilidad del IPAM
en su conjunto (Hair Jr. et al., 2010). Se considera que un modelo presenta aceptables
indices de fiabilidad y consitencia interna cuando el valor de la fiabilidad compuesta es
superior a .60, considerandose buenos por encima de .70 (Hair Jr. et al., 2010). En este
caso, los modelos de medida propuestos para cada una de las formas del IPAM
mostraron indices superiores a .60 (Formas A y B de segundo curso) y .70 (Forma C de
segundo curso y todas las formas de primer y tercer curso), evidenciado que la
herramienta IPAM dispone de adecuados indices de fiabilidad y consistencia interna en
cada una de sus formas para cada uno de los cursos (véase de Ledn y Jiménez, s. f.;
Jiménez y de Ledn, 2017b para segundo y tercero de EP).

Para el andlisis de la estabilidad de las medidas, se emple¢ la técnica fiabilidad
de formas paralelas. Los indices de fiabilidad normalmente recomendados como
adecuados varian de .70 (Lee et al., 2012) a .90 (Foegen et al., 2007; Strait et al., 2015),
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siendo normamente establecida como adecuada una fiabilidad igual o superior a .80
(CRTI, s. f. b). Los resultados mas altos se encontraron en la medida 6mnibus IPAM,
donde todas las correlaciones fueron superiores a .70. Valores préximos o iguales a .80
fueron encontrados en primero y segundo de EP al analizar las correlaciones entre las
Formas Ay By By C, donde la distancia entre la administracion de las mismas fue de
tres meses. Indices més bajos se encuentran entre la administracion de la Forma Ay la
Forma C, pudiendo estar afectados por el tiempo transcurido entre la administracion de
las mismas. Resultados superiores a .80 y proximos o iguales a .90 se observan en
tercero de EP. Posiblemente en tercero de EP no se observa un efecto tan acusado del
aprendizaje, debido a que el alumnado ya dispone de un mayor dominio de las
habilidades matematicas basicas necesarias en las resolucion de las tareas que

componen el IPAM.

En este estudio no se analizé el coeficiente de correlacion intraclase debido a
que los examinarores contaban con una plantilla de correccién donde se encontraban las
respuestas correctas a todos los items de las medidas que componen el IPAM, de modo
que debian identificar con un 1 si el alumnado respondi6 al item de manera correcta y
con un 0 si no lo hizo. Estos datos fueron introducidos en una base de datos. A partir de
la suma del nimero de aciertos obtenidos por cada alumnado en cada tarea se calcul6 la

puntuacion final de la misma.

En la evaluacion de la validez debe analizarse la validez de constructo (Brown,
2015; Christ et al., 2008; Cronbach y Meehl, 1955; Glover y Albers, 2007), la validez
de criterio (Jenkins et al., 2007; Salvia et al., 2012) y la validez de contenido (Fuchs y
Deno, 1991). En MBC en matematicas (MBC-M) la validez de constructo no ha sido
frecuentemente evaluada. En este sentido, hasta nuestro conocimiento, tan solo tres
estudios han analizado la validez de constructo en MBC-M (Lee y Lembke, 2016;
Leeet al., 2012; Thurber et al., 2002). Una medida dispone de validez de constructo
cuando la carga de los indicadores es superior a .30 (Brown, 2015), indicando
adecuados indices de varianza extraida por indicador; la varianza media extraida es
superior a .50 (Hair Jr. et al., 2010); presenta indices de fiabilidad superiores a .60 (Hair
Jr. etal., 2010); y adecuados indices de ajuste del modelo (ie., 32 p > .05; y%/gl < 3.0;
TLI > .95; CFI > .95; GFI > .95; AGFI > .95; NFI > .95; RMSEA < .06; SRMR < .08)
(Brown, 2015; Hair Jr. etal., 2010). En estudios previos Jiménez y de Leon (s.f,;
2017a, 2017b) establecieron la validez de constructo de cada una de las formas del
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IPAM para cada uno de los cursos. En este trabajo (Estudio 1) se ha establecido la
validez de constructo del IPAM vy las relaciones de influencia que existen entre cada una
de las formas en cada uno de los cursos, estableciendo que la Forma A del IPAM

predice sobre la Forma B y C, y a su vez la Forma B sobre la Forma C.

indices de validez de criterio (i.e., validez concurrente y predictiva) han sido
frecuentemente reportados para MBC, considerandose adecuados en el area de las
matematicas resultados superiores a .50, siendo ideales por encima de .70 (Foegen
et al.,2007; Gersten et al., 2015). De las tareas que componen el IPAM, mostraron
indices de validez concurrente préximos o iguales a .70 la medida IPAM 6mnibus en
primer y segundo curso. Aunque la validez concurrente de tercero de EP no fue proxima
a .70, se mantuvo dentro de los rangos aceptables (i.e., .50 a .70). De manera aislada, en
primero de primaria (excepto la medida operaciones de dos digitos) y segundo de
primaria, todas las medidas se mantuvieron dentro de este rango. En tercer curso, solo la
medida operaciones de un digito mostr6 indices de validez concurrente aceptables. En
cuanto a la validez predictiva, al igual que en la validez concurrente los mejores
resultados se observan en la medida IPAM émnibus, donde se mantienen dentro de los
rangos establecidos para una validez aceptable (i.e., .50 a .70) en los tres cursos salvo en

la Forma B de tercero de EP.

En cuanto a la validez de contenido, la MBC que aqui se analiza se ha disefiado
atendiendo a lo que prescribe la evidencia cientifica como habilidades basicas
fundamentales para el desarrollo matemético, atendiendo al tipo de tareas
frecuentemente empleadas para medir estas habilidades en MBC y adaptada al curriculo
local (Christ et al., 2008). Debido a ello se puede establecer que dispone de validez de
contenido.

La utilidad predictiva de la herramienta fue analizada por medio de la curva
COR vy la regresion logistica binaria. Por medio de estas dos técnicas se analizé la
sensibilidad y especificidad de las medidas de manera aislada y en su conjunto.
Asimismo, se analizé el area bajo la curva, el valor predictivo positivo y negativo, la
razén de verosimilitud positiva y negativa, y el nimero de falsos positivos y falsos
negativos identificados por la tarea. La estimacion del modelo de regresion logistica
permitié estimar la capacidad predictiva global del modelo y el valor que cada una de

las medidas tiene dentro del mismo.
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Los indices de sensibilidad y especificidad deben ser, como minimo, superiores
a .80 y .70 respectivamente (Silberglitt y Hintze, 2005). Por medio del analisis de la
curva de COR se estableci6 que en primero de EP solo la medida 6mnibus era capaz de
mantener indices de sensibilidad y especificidad superiores a estos valores a lo largo del
curso. Sin embargo, en segundo y tercero de EP practicamente todas las tareas en todos
los momentos de medida mostraron indices de sensibilidad y especificidad adecuados,
con la excepcidn de operaciones de dos digitos Forma B y secuencias numéricas Forma
A en segundo curso; y comparacion numérica Forma B, operaciones de un digito Forma
Ay valor de posicion Forma A en tercero. Aungue no se observaron grandes diferencias
en estos dos cursos atendiendo a los indices de sensibilidad y especificidad para cada
una de las tareas, los indices de valor predictivo positivo evidencian que las medidas
IPAM 6mnibus muestran valores mas altos, disminuyendo la probabilidad de
sobreidentificar alumnado en riesgo (i.e., falsos positivos) (Glover y Albers, 2007).

El area bajo la curva de COR dispone de indices de discriminacién aceptables
cuando sus valores son iguales o superiores a .70, excelentes cuando son iguales o
superiores a .80, y excepciones por encima de .90 (Hosmer et al., 2013). En la MBC que
aqui se analiza, todas las tareas, tanto de manera individual como la media IPAM
omnibus, mostraron resultados superiores a .70 en primero de EP, y a .80 en segundo de
EP y tercero de EP, con la excepcion de la tarea secuencias numéricas Forma A en
segundo de EP, donde el area bajo la curva fue de .74.

La medida 6mnibus IPAM mostr6 los indices mas altos en el area bajo la curva
de COR en cada momento de medida. La comparacién entre su area y el area de las
tareas de manera individual permitid establecer la ausencia de diferencias
estadisticamente significativas en los valores de exactitud diagndstica de la medida
IPAM 6mnibus y las medidas individuales comparacion numérica y operaciones de dos
digitos en la Forma A de primero de EP; operaciones de dos digitos, secuencias
numericas, operaciones de un digito y valor de posicién en la Forma A, operaciones de
dos digitos y operaciones de un digito en la Forma B, y comparacion numérica y
operaciones de un digito en la Forma C de segundo de EP; operaciones de un digito en
la Forma A, secuencias numéricas en la Forma B y operaciones de dos digitos en la
Forma C de tercero de EP. Estos resultados indican que en determinados momentos de
medida, algunas tareas presentan la misma capacidad de exactitud diagnostica que la

medida 6mnibus IPAM, no obstante con la excepcion de la tarea operaciones de un
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digito en segundo de EP, la cual no presenta diferencias significativas con la medida
omnibus IPAM en los tres momentos de medida; en el resto de los casos, la ausencia de
diferencias significativas no es estable en el tiempo, lo que no permitiria hacer un
seguimiento del progreso del alumnado de manera adecuada.Atendiendo a los
resultados obtenidos en la comparacion del area bajo la curva de COR de la medida
IPAM 6mnibus en las Formas A, B y C en cada curso, se establece la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas entre la utilidad predictiva de cada una de
ellas en primero y tercero de EP. En segundo de EP se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre las formas A y B, no obstante, dado que ambas
curvas presentan indices excelentes (i.e., superiores a .90), estas diferencias no son
relevantes para el objetivo que aqui nos ocupa, esto es, la deteccion de alumnado en

riesgo.

El andlisis de regresion logistica binaria apoyo el empleo de todas las tareas en
la deteccion de alumnado en riesgo, al establecer un buen ajuste del modelo cuando
todas las tareas eran introducidas en la estimacion del mismo. Los indices de utilidad
predictiva del modelo fueron muy similares en las tres formas de segundo y tercero de
EP (i.e., 98 a 99% en segundo y 97% en tercero). No obstante, en primero de EP se
observé una mayor utilidad predictiva del modelo en la Forma A que en las formas B y

C, siendo del 90%, 75% y 84% respectivamente.

El analisis de las ratios de crecimiento nos permitio establecer que el alumnado
en riesgo presenta un punto de partida significativamente inferior al del alumnado en no
riesgo. En cuanto a las pendientes de crecimiento, aunque no hay diferencias
significativas entre las pendientes del grupo de alumnos identificado en riesgo y no
riesgo, la ratio de crecimiento del grupo en riesgo fue siempre ligeramente inferior la
ratio de crecimiento del grupo en no riesgo. El crecimiento del alumnado fue similar al
encontrado por otros autores en aquellas tareas que son comunes (véase Chard
et al.,2005; Clarke y Shinn, 2004; Hampton et al., 2012; Lembke y Foegen, 2009). De
manera general, el CCI fue superior a .05 (Hedges y Hedberg, 2007), indicando la
importancia de tener en cuenta las caracteristicas del centro a la hora de utilizar una
MBC. Asimismo, las medidas individuales que mostraron indices méas altos en la
deteccion de aprendizaje del alumnado en riesgo fueron comparaciéon numérica en los

tres cursos, operaciones de dos digitos en primero de EP y operaciones de un digito en
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segundo y tercero de EP. Como era de esperar, la medida IPAM no estandarizada fue la

que mayor ratio de crecimiento detecto, al estar compuesta por el conjunto de las tareas.

Atendiendo a la presencia o ausencia de diferencias estadisticamente
significativas en la ratio de crecimiento del grupo en riesgo y el grupo en no riesgo, es
importante sefialar que a medida que incrementa el curso (i.e., de primero a tercero de
EP), aumenta en nimero de tareas en las que se observan diferencias estadisticamente
significativas en la ratio de crecimiento del alumnado en riesgo y el alumnado en no
riesgo. Asimismo, se observa como disminuye la ratio de crecimiento del alumnado en
riesgo, siendo préximo a cero en las tareas operaciones de dos digitos y valor de
posicion en tercero de EP. Estos resultados nos sugieren que la falta de una intervencion
apropiada ha acentuado las dificultades del alumnado en riesgo, alejandolo cada vez

mas del rendimiento esperado para su edad y curso.

Finalmente, una vez se establecieron los puntos de corte definitivos para la MBC
IPAM, en cada curso y momento de medida, se analiz6 la medida en la que el criterio
del docente y las calificaciones del alumnado en matematicas se relacionan con la
clasificacion que hace el IPAM del alumnado en riesgo. Los resultados mostraron
correlaciones significativas en todos los cursos y momentos de medida, salvo en la
Forma A de primero de EP, donde la opinion docente no correlacion6 con el IPAM. El
analisis de ANOVA mostro diferencias significativas entre el alumnado en riesgo y no
riesgo en todos los cursos atendiendo a la opinion docente (salvo en la Forma C de
primero) y a las calificaciones del alumnado. Los resultados obtenidos sugieren que el
grado de acuerdo entre el criterio docente y el IPAM aumenta de manera paralela al
curso, mostrando ciertas discrepancias en primero de EP, lo que nos sugiere que los
docentes tienen mas facilidades para identificar a alumnado en riesgo en cursos

superiores que en los primeros cursos.
2.2. Eficacia de la intervencion en el nivel 2 del Modelo Rtl

La fidelidad de la implementacionha sido establecida como uno de los componentes
mas importantes en el éxito o fracaso de la puesta en practica del modelo Rtl (Arden et
al., 2017; Fox et al., 2010; Hill et al., 2012; Johnson et al., 2006; Keller-Margulis, 2012;
Kratochwill et al., 2007; Mellard y Johnson, 2007; Schumacher et al., 2017). Teniendo
esto en cuenta, en este trabajo (Estudio 2) se ha procurado controlar todas las variables

que median en la puesta en marcha del Modelo Rtl. Previo al inicio del estudio, se
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establecieron los requisitos minimos necesarios para llevar a cabo la implementacién
del modelo con fidelidad (Century et al., 2010; Johnson et al., 2006; Mellard y Johnson,
2007; O’Donnell, 2008).En primer lugar, se emplearon materiales que contenian
instrucciones especificas sobre su implementacion, tanto para la evaluacién como para
la intervencion, y que habian sido disefiados atendiendo a la evidencia empirica (i.e.,
IPAM vy actividades instruccionales). En segundo lugar, se disefi6 un cronograma de
formacioén e implementacion. En tercer lugar, se disefiaron los materiales necesarios
para la evaluacion de la fidelidad de la implementacion y se form6 a observadoras
externas para ello. La muestra de centros experimentales participantes fue seleccionada
por la Consejeria de Educacion y Universidades del Gobierno de Canarias, y la muestra
de centros control por la Agencia Canaria de Calidad Universitaria y Evaluacion
Educativa. Para ello seleccionaron centros que fueran representativos del estatus

socioeconomico de los centros experimentales.

En este estudio los docentes contaron con un sistema de apoyo online
permanente (Johnson et al., 2006). Asimismo, se realizaron reuniones presenciales en
las que se llevaron a cabo practicas sobre como implementar la instruccion y la
evaluacion con fidelidad (Keller-Margulis, 2012). Se documenté la asistencia del
alumnado a las sesiones de intervencion, el tipo de agrupamiento, espacio (i.e., dentro o
fuera del aula ordinaria) y los contenidos instruidos en las mismas (Keller-Margulis,
2012). Se evalud la eficacia de la implementacion de manera directa e indirecta
(Johnson etal., 2006; Keller-Margulis, 2012), empleando para ello autoinformes y
escalas de observacion. Finalmente se disefiaron documentos guia que ayudaron a los
docentes en la toma de decisiones y puesta en practica de los componentes
fundamentales del Modelo Rtl; y la web Rtl, donde los docentes obtenian toda la
informacién relativa al progreso de alumnado por medio del insertado de las
puntuaciones obtenidas por el mismo en las evaluaciones de cribado y progreso.

La formacion docente ha sido establecida como uno de los componentes
principales en el fracaso del Modelo Rtl (Hallfors y Godette, 2002; Kratochwill et al.,
2007; Schumacher etal., 2017). Arden et al. (2017), incidi6 en que algunos de los
aspectos fundamentales en el éxito del modelo Rtl son, por un lado, el entrenamiento y
feedback constante a los docentes, y por el otro, asegurar que el alumnado en riesgo es
identificado de manera adecuada. Una de las principales aportaciones de este estudio ha

sido garantizar la formacién docente. Para ello los docentes participaron en una
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formacion online tutorizada de cuatro meses, en los que se les instruyd en
conocimientos y estrategias para la instruccion en matematicas con alumnado en riesgo
en los primeros cursos de Educacion Primaria. Los resultados muestran que los docentes
se beneficiaron significativamente de la formacion recibida por medio de la plataforma
web Primate. Asimismo, se llevaron a cabo tres sesiones presenciales de cuatro horas
cada una de ellas (una por trimestre), en las que se record6 a los docentes cémo
administrar la herramienta IPAM y llevar a cabo la intervencion. En los trabajos
analizados en el Capitulo 1l de esta tesis doctoral, no se encontrd ningun estudio donde
la intervencidn en el nivel 2 del Modelo Rtl hubiese sido llevada a cabo por docentes.
Asimismo, la formacion recibida por los tutores externos fue muy inferior a la realizada
en este estudio, oscilando entre ocho horas (Dennis, 2015) y tres semanas (Fuchs
et al.,2005). Es importante tener este factor en cuenta, ya que en la revision realizada
por Dennis et al. (2016), donde se realiza un meta-analisis sobre el efecto de
intervenciones efectivas en el érea de las matematicas, los resultados mostraron que las
intervenciones llevadas a cabo por docentes o auxiliares educativos eran menos
efectivas que las intervenciones llevadas a cabo por personal investigador. Otros autores
han establecido que esta diferencia podria estar relacionada con la falta de formacién de
los docentes (Schumacher et al., 2017). Por tanto, es importante tener en cuenta que esta
investigacion ha sido llevada a cabo en el contexto real del aula, con el fin de que fuera
generalizable al resto de centros de la comunidad auténoma.

La fidelidad de la implementacidn, llevada a cabo por medio de autoinformes e
informes de observacién externa (Johnson etal., 2006; Keller-Margulis, 2012),
evidencio que la mayoria de los docentes llevo a cabo la evaluacion y la intervencion de
manera adecuada. Mientras que los autoinformes fueron cumplimentados
mensualmente; el 25% de los docentes fue observado mensualmente (i.e., observacion
de seguimiento), y el 75% restante lo fue anualmente (i.e., observacion Unica). Esto
implica que los docentes “de observacion de seguimiento” fueron observados 13 veces a
lo largo del curso (i.e., siete observaciones de evaluacién y seis observaciones de
intervencion); mientras que los docentes “de observacion Unica” fueron observados dos
veces (i.e., una observacion de evaluacion y una observacion de intervencion). Aunque
lo ideal habria sido poder observar a todos los docentes mensualmente, esto no fue
posible debido a que las Islas Canarias son un territorio fragmentado, lo que incrementa

enormemente los costes de desplazamiento. Atendiendo a los estudios previos
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realizados (véase Tablas 2a y 2b en el Capitulo Il) observamos como la fidelidad de la
implementacién ha sido evaluada con la observacion de un méaximo del 30% de las
sesiones de intervencion (Dennis, 2015; Dennis et al., 2015) y un minimo del 5%
(Clarke etal., 2014). En este estudio, los docentes pertenecientes al grupo de
observaciones de seguimiento se mantuvieron dentro de este rango, no asi los docentes
de observaciones Unicas. No obstante, Johnson et al. (2006) establecieron que se debe
realizar como minimo una observacion en la implementaciéon de programas de
intervencion, ajustandose el grupo de observacion Unica a este criterio. Asimismo,
ambos grupos cumplimentaron los autoinformes mensuales, realizaron entrevistas con
los inspectores escolares de zona y plantearon dudas en las sesiones presenciales
realizadas cada trimestre. Asimismo, por medio de las hojas de registro semanal se
determiné el ndmero de sesiones impartidas por cada docente, el tipo de agrupamiento
empleado, la duracion de las sesiones y el contenido trabajado.

Ademas de evaluar la fidelidad de la implementacién, se analiz6 la ausencia de
diferencias entre el ambiente numérico del hogar y las practicas de ensefianza de las
matematicas en el aula ordinaria, con el objetivo de establecer la ausencia de diferencias
entre los grupos control y experimental. Tal y como se establecioé previamente en el
Capitulo 11 de la presente tesis doctoral, las expectativas de las figuras parentales
(Segers et al., 2015), la percepcion de su propia competencia matematica (Elliott et al.,
2017) y la frecuencia con la que realizan actividades numéricas con sus hijos, predice el
posterior logro en matematicas (Elliott etal.,, 2017; Lefevre etal., 2009; Segers
et al.,2015; Skwarchuk et al., 2014). Asimismo, se ha encontrado que las habilidades
numéricas de las que disponen los nifios en los primeros cursos de la educacion formal,
esta relacionado con el nivel educativo de los padres. (Lefevre et al., 2009) y con el
nivel de ingresos de las familias (Fang et al., 2018). Teniendo esto en cuenta, se analizd
la presencia de diferencias en el nivel educativo e ingresos de las familias participantes.
Asimismo, se analizé la ausencia de diferencias en cuatro factores: competencia del
alumnado percibida por la figura parental, autopercepciéon de la figura parental,
ambiente ludico y apoyo familiar. No se encontraron diferencias significativas (p > .05)

en ninguno de los casos.

En cuanto al contexto del aula, numerosos investigadores han sefialado la
importancia que las dinamicas de centro y el apoyo del claustro docente tiene en la
implementacion del Modelo Rtl (Hill et al., 2012; NCII, 2016). En este sentido, nuestro
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principal objetivo fue controlar que las practicas del aula ordinaria de los centros
experimentales no se habian visto afectadas por la implementacion del Modelo Rtl, de
manera que el efecto de la intervencion pudiese ser explicado por la intervencién
llevada a cabo en el nivel 2. Para ello se compararon las practicas docentes del aula
ordinaria del grupo control y experimental, no encontrandose diferencias
estadisticamente significativas en ninguno de los diez constructos teéricos evaluados
(i.e., evaluacion de la actividad docente, colaboracion entre docentes, importancia de los
contenidos bésicos, estrategias de instruccién en el nimero y sus relaciones, estrategias
de instruccion en adicidn y sustraccion, estrategias de instruccion en multiplicacion y
division, estrategias de instruccion en resolucion de problemas, evaluacion, tareas y

motivacion).

Al igual que en estudios previos, donde el nimero de sesiones impartidas ha sido
similar, los resultados mostraron un efecto significativo de la intervencion,
evidenciandose ratios de crecimiento significativamente superiores (p < .05) en el grupo
intervenido con respecto al grupo control (Dennis, 2015; Dennis etal., 2015;
Doableret al., 2014; Fuchs et al., 2005). No obstante, de manera general el alumnado
detectado en riesgo del grupo control mostr6 un intercepto superior al del grupo
intervenido. Desde nuestro punto de vista, las diferenci