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Introduccion

La evaluacion de matematicas tiene una importancia particular para
PISA 2021, ya que matematicas sera, de nuevo, el dominio principal de
evaluacion. Aunque las matematicas fueron evaluadas por PISA en 2000,
2003, 2006, 2009, 2012, 2015 y 2018, este dominio fue el area de mayor
énfasis solo en 2003 y 2012.

El regreso de matematicas como dominio principal en PISA 2021 permite
continuar comparando el desempefio de los estudiantes en el tiempo, y
al mismo tiempo reexaminar lo que deberia evaluarse a la luz de los
cambios que han ocurrido en el mundo, en el area de ensefianza y en las
politicas y practicas educativas.

Cada pais tiene una vision de la competencia matematica y organiza su
escolarizacion para conseguirla como resultado. La competencia
matematica, histéricamente, ha incluido desarrollar habilidades
aritméticas basicas u operaciones, incluyendo sumar, restar, multiplicar y
dividir numeros enteros, decimales y fracciones; calcular porcentajes; y
calcular el area y volumen de figuras geométricas simples. En tiempos
recientes, la digitalizacion de muchos aspectos de la vida, la ubicuidad de
la informacién para tomar decisiones personales que tengan que ver,
primero, con la educacién y planeamiento profesional, y, mas tarde en la
vida, con la salud y las inversiones, asi como los grandes retos sociales
para enfrentar asuntos como el cambio climatico, la deuda publica, el
crecimiento de la poblacion, la propagacion de enfermedades pandémicas y
la globalizacién de la economia, han reconfigurado lo que significa ser
competente en matematicas y estar bien preparado para participar como un
ciudadano atento, comprometido y reflexivo en el siglo XXI.

Los problemas criticos que se nombraron anteriormente, asi como otros
que enfrentan las sociedades en todo el mundo, tienen un componente
cuantitativo. Entenderlos, asi como enfrentarlos, exige, aunque sea en
parte, estar alfabetizados en matematicas y pensar matematicamente.
Este pensamiento matematico, en contextos cada vez mas complejos, no se
basaen la reproduccion de los procedimientos de computo basicos
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1. Allo largo de este marco,
las referencias al
razonamiento matematico
suponen tanto el razona-
miento estadistico (induc-
tivo) como el matematico
(deductivo).

mencionados previamente, sino en el razonamiento'(tanto deductivo
como inductivo). El papel importante del razonamiento necesita un mayor
énfasis en nuestra comprension de lo que esto significa para que los
estudiantes estén alfabetizados en matematicas. Ademas de la resolucién de
problemas, este marco sostiene que la alfabetizacion matematica en el
siglo XXl incluye el razonamiento matematico y algunos aspectos del
pensamiento computacional.

En la actualidad, los paises enfrentan nuevas oportunidades y retos en
todas las areas de la vida, muchos de los cuales provienen de la rapida
propagacion de los ordenadores y dispositivos como robots, teléfonos
inteligentes y maquinas en red. Por ejemplo, la gran mayoria de adultos
jovenes y de estudiantes que empezaron la universidad después de 2015
han creido siempre que los teléfonos son dispositivos moviles y portatiles
capaces de comunicar voz, texto e imagen y de conectarse a internet,
posibilidades que parecian de ciencia ficcion para sus padres y con
seguridad para sus abuelos (Beloit College, 2017[1]). El reconocimiento de
la creciente discontinuidad contextual entre el ultimo siglo y el futuro ha
provocado una gran discusiéon sobre el desarrollo de habilidades
propias del siglo XXI en los estudiantes (Ananiadou y Claro, 2009[2];
Fadel, Bialik and Trilling, 2015 ,; National Research Council, 2012 ;

31’ (47’
Reimers y Chung, 2016!).

Es esta discontinuidad la que también estimula la necesidad de una
reforma en la educacion y el reto de conseguirla. Periédicamente, los
educadores, legisladores y otros grupos interesados revisan los estandares y
politicas de la educacion publica. A lo largo de estas deliberaciones se
dan respuestas nuevas a dos preguntas generales: 1) ¢Qué necesitan
aprender los estudiantes? y 2) ;Qué estudiantes necesitan aprender qué? El
argumento mas usado en defensa de la educacién en matematicas para todos
los estudiantes es su utilidad en varias situaciones practicas. Sin
embargo, este argumento se ha debilitado con el tiempo ya que muchas
actividades simples se han automatizado. No hace mucho los camareros
de los restaurantes multiplicaban y sumaban en papel para calcular los
precios que se debian pagar; hoy solo tienen que oprimir botones en
dispositivos portatiles. No hace mucho la gente usaba calendarios
impresos para planificar sus viajes. Esto exigia una buena comprension
de los ejes temporales y de sus disparidades, asi como interpretar
complejas tablas bidireccionales. Hoy pueden simplemente hacer una
busqueda en internet.
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Sobre la pregunta “;qué ensefar?”, surgen varias respuestas restrictivas de la
manera en que se conciben las matematicas. Muchas personas ven las
matematicas como poco mas que una caja de herramientas utiles. Una
muestra clara de esta concepcion se puede encontrar en los curriculos
escolares de muchos paises. Estos estan muchas veces reducidos auna lista de
procedimientos o temas matematicos, y se les pide a los estudiantes que
practiquen con un numero limitado de estos en situaciones predecibles y
a menudo comprobadas. Esta vision de las matematicas es demasiado
estrecha para el mundo de hoy e ignora caracteristicas claves de las
matematicas cuya importancia esta creciendo. Pese a lo anterior, también
hay un creciente numero de paises que hacen énfasis en el razonamiento y
en la importancia de los contextos relevantes en sus curriculos. Tal vez estos
paises pueden servircomo modelos utiles para otros.

Al final, la respuesta a estas preguntas es que todo estudiante deberia
aprender (y se le deberia dar la oportunidad de aprender) a pensar
matematicamente, usando el razonamiento matematico (tanto deductivo
como inductivo) junto con un pequefio grupo de conceptos matematicos
fundamentales que ayuden a este razonamiento y que no sean
necesariamente ensefiados explicitamente sino encontrados y reforzados a
través de la experiencia de aprendizaje del estudiante. Esto equipa al
estudiante con un marco conceptual con el cual enfrentar las dimensiones
cuantitativas de la vida en el siglo XXI.

El marco PISA 2021 esta diseinado para hacer mas explicita y clara la
importancia que tienen las matematicas para un estudiante de 15 afos,
al tiempo que nos aseguramos de que las preguntas desarrolladas se
inscriben en contextos auténticos y significativos. El ciclo de
modelizacion matematica, usado en marcos anteriores (ej. OCDE
(2004[6]; 2013[7])) para describir las etapas por las que pasan los
individuos al resolver problemas contextualizados, sigue siendo una
caracteristica predominante del marco PISA 2021. Este es usado para
ayudar a definir los procesos matematicos en los que se involucran los
estudiantes a medida que resuelven problemas. Estos procesos, junto con
el razonamiento matematico (tanto deductivo como inductivo), daran las
dimensiones de los informes principales.

Para PISA 2021, la prueba de matematicas por ordenador (PMO) sera el
principal modo de presentacion para evaluar la alfabetizacion
matematica. No obstante, se ofreceran instrumentos de evaluacion en
papel a los paises que elijan no evaluar sus estudiantes por ordenador.
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El marco ha sido actualizado paratambién reflejar el cambio en el modo de
presentacion que se hizo en 2015, incluyendo una discusion sobre las
cuestiones que se deberian tener en cuenta para el desarrollo de las
preguntas de la PMO, ya que esta sera la primera actualizacién
importante del marco de matematicas desde que las pruebas por
ordenador se introdujeron en PISA.

El desarrollo del marco PISA 2021 tiene en cuenta la expectativa de la
OCDE de que haya un aumento de la participacion en PISA de paises de
ingresos medios y bajos. En particular, el marco PISA 2021 reconoce la
necesidad de aumentar la oferta de las pruebas PISA en el extremo inferior de
la distribucién del desempeno estudiantil, teniendo en cuenta el proceso
de definicién del marco PISA para el Desarrollo (OCDE, 2017[8]), donde se
establece la necesidad de expandir la escala de desempefio en el extremo
inferior, la importancia de capturar un espectro mas amplio de contextos
sociales y econdmicos, y la anticipacion de la incorporacién de una
evaluacion para jovenes desescolarizados de 14 a 16 afos.

El creciente y cambiante papel de los computadores y herramientas
informaticas tanto en la vida cotidiana como en los contextos de
resolucién de problemas de alfabetizacion matematica, se ve reflejado en el
reconocimiento que hace el marco PISA 2021 de que los estudiantes
deben tener y ser capaces de demostrar habilidades de pensamiento
computacional mientras aplican la matematica como parte de su
practica de resolucion de problemas. Las habilidades de pensamiento
computacional incluyen el reconocimiento de patrones, el disefioy uso de
abstracciones, la descomposicion de patrones, determinar cuales (si hay
alguna) herramientas de calculo pueden ser empleadas para analizar o
solucionar problemas, y definir algoritmos como parte de una solucion
detallada. Al darle prioridad a Ila importancia del pensamiento
computacional y a su aplicacion a las matematicas, el marco adelanta la
reflexion de los paises participantes sobre el papel del pensamiento
computacional en los curriculos y la pedagogia matematica.

El marco de la prueba de matematicas de PISA 2021 esta organizado en
tres secciones principales. La primera seccion, “Definicion de la
alfabetizacién matematica”, explica el sustento tedrico de la evaluacién
de matematicas de PISA, incluyendo la definicién formal del constructo
alfabetizacion matematica. La segunda seccion, “Organizacion del
dominio”, describe cuatro aspectos: a) razonamiento matematico y los
tres procesos matematicos (del ciclo de resolucion de problemas y
modelizacion); b) la manera en que el conocimiento del contenido
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matematico esta organizado en el marco PISA 2021, y el conocimiento del
contenido que es relevante para la evaluacidon de estudiantes de 15 anos;
c) la relacion entre la alfabetizacion matematica y las Ilamadas
habilidades del siglo XXI; y d) los contextos en los que los estudiantes
enfrentaran retos matematicos. La tercera seccion, “Evaluar la
alfabetizacion matematica”, define asuntos estructurales de la evaluacion,
incluyendo un modelo de pruebay otras informaciones técnicas.

Para asegurar que se mantenga la tendencia, la mayoria de las preguntas
en PISA 2021 seran preguntas que han sido usadas en pruebas PISA
anteriores. Una gran coleccion de preguntas liberadas basadas en el
marco anterior se puede encontrar en http://www.oecd.org/pisa/test. El
Anexo A ofrece algunos elementos generales de siete unidades de
evaluacion que buscan mostrar los elementos nuevos mas importantes
del marco 2021.

El marco 2021 fue escrito bajo la guia del grupo de expertos en matematica
(GEM) 2021, un cuerpo creado por el proveedor de PISA para el marco de
matematicas (RTI International), con consultasal Consejo de Gobierno de
PISA. Los ocho miembros del grupo de expertos en matematicas
incluian matematicos, estadisticos, docentes de matematicas y expertos
en evaluacion, tecnologia e investigacién educativa de un amplio rango de

paises. El grupo de expertos en matematicas recibid el apoyo de un grupo
de expertos en matematicas extendido (GEMe), conformado por diez
expertos que actuaron como pares revisores de la version del marco creado
por el GEM. El grupo GEMe incluyd a expertos con una amplia
experiencia en matematicas de diferentes paises. Se realizaron revisiones
adicionales por parte de expertos de los mas de 80 paises que
constituyen el Consejo de Gobierno de PISA. RTI International, en el
marco del contrato con la Organizacion para la Cooperaciéon y el
Desarrollo Econdmicos (OCDE), realizé otras dos labores de investigacion:
una encuesta de validez de contenido entre educadores, universidades y
empleadores; y un laboratorio cognitivo con jévenes de 15 afos en
diferentes paises para tener realimentaciéon estudiantii sobre las
preguntas de muestra que se presentaron en el marco. El trabajo del GEM
2021 se apoyd en versiones previas del Marco de Matematicas de PISA e
incorporé las recomendaciones del Grupo Consultor Estratégico en
Matematica, convocado por la OCDE en 2017.
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Comprender las matematicas es clave en la preparacion de un joven para su
participaciéon y contribucion a la sociedad moderna. Una creciente
proporcién de problemas y situaciones que se enfrentan en la vida diaria,
incluyendo contextos profesionales, exigen algun nivel de comprension
matematica antes de serentendidos y enfrentados. Las matematicas son una
herramienta crucial para los jovenes al enfrentar un amplio espectro de
problemas y retos en varios aspectos de sus vidas.

Por lo tanto, es importante hacerse una idea sobre lo adecuada que es
la preparacion de los jovenes que terminan el centro educativo para usar
las matematicas de cara a pensar sobre sus vidas, planificar su futuro y
razonar y resolver problemas significativos relacionados con asuntos
importantes de sus vidas. Una evaluaciéon a los quince afos les da a los
paises una indicacion temprana de codmo pueden responder los individuos
mas adelante en sus vidas a la amplia gama de situaciones que
encontraran relacionadas con las matematicas, y que necesitaran el
razonamiento matematico (tanto deductivo como inductivo) y la
resolucién de problemas paradarles sentido.

Como base de una evaluacion internacional de jévenes de 15 afos, es
razonable preguntar: “4Qué es importante que los ciudadanos sepany
sean capaces de hacer en situaciones que involucren matematicas?”. Mas
especificamente, ;qué significa ser matematicamente competente para un
joven de 15 afios que puede estar terminando el centro educativo o
preparandose para seguir una formaciéon mas especializada para su vida
profesional o la admision en una universidad? Es importante que el
constructo de la alfabetizacion matematica, que se usa en este marco
para denotar la capacidad de los individuos de razonar matematicamente
y resolver problemas en una amplia variedad de contextos del siglo XXI,
no sea percibido como sinénimo de un minimo o bajo nivel de
habilidades y conocimientos. En lugar de esto, se quieren describir las
capacidades de los individuos para razonar matematicamente y usar
herramientas, datos, procedimientos y conceptos matematicos
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para describir, explicar y predecir fenémenos. Esta concepcion de
alfabetizacion matematica reconoce la importancia de que los
estudiantes desarrollen una comprension sélida de un amplio espectro
de procesos y conceptos matematicos y se den cuenta de los beneficios
de estarimplicados en exploraciones del mundo real que estén respaldadas
por las matematicas. El constructo de la alfabetizacion matematica, como ha
sido definido por PISA, hace énfasis en la necesidad de desarrollar la
capacidad de los estudiantes para usar las matematicas en contexto, y es
importante que tengan experiencias enriquecedoras en sus clases de
matematicas para lograr esto. Esto es igualmente cierto para los estudiantes
de 15 afos que estén cerca del final de su educacion formal en
matematicas, como para aquellos que continuaran el estudio formal de
matematicasy para los jévenes de 15 afios que no estén escolarizados.

La alfabetizacion matematica trasciende las barreras de la edad. Por
ejemplo, el Programa para la Evaluacion Internacional de Competencias de
los Adultos (PIAAC por su nombre en inglés) de la OCDE define la
capacidad numérica como la capacidad de adquirir, usar, interpretar y
comunicar ideas e informacion matematicas, con el fin de enfrentar y
manejar las demandas matematicas de un amplio espectro de situaciones de
la vida adulta. Los paralelismos entre esta definicion para adultos y la
definicion de PISA 2021 de la alfabetizacion matematica para los jovenes de
15 afios son tanto notables como predecibles.

La evaluacion de la alfabetizacién matematica de jévenes de 15 afios debe
tener en cuenta caracteristicas relevantes de estos estudiantes; por lo tanto, hay
que identificar contenidos, lenguajes y contextos apropiados para esa edad.
Este marco distingue entre las categorias generales de contenido que son
importantes para la alfabetizacion matematica de los individuos en
general y los temas especificos de contenido que son apropiados para
estudiantes de 15 afos. La alfabetizacion matematica no es un atributo
que un individuo tiene o no tiene. En lugar de esto, la alfabetizacion
matematica es un atributo que esta en un continuo en el que algunos
individuos estan mas alfabetizados matematicamente que otros y donde
siempre hay potencial para crecer.

Para los fines de PISA 2021, la alfabetizacion matematica se define de la
siguiente manera:
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2. J. Wing, Computational
Thinking, Communications
of the ACM, Vol. 49, No. 3,
March 2006, pp. 33-35.

3. J. Wing, Computational

Thinking — What and Why?
The Magazine of Carnegie
Mellon University’s School
of Computer  Science,
March 2011. The LINK,
Research Notebook. https
i/ / www.cs .cmu .edu/
link/research-notebook-
computational- thinking -
what-and-why.

La alfabetizacion matematica es la capacidad de un individuo de
razonar matematicamente y de formular, emplear e interpretar las
matematicas para resolver problemas en una amplia variedad de
contextos de la vida real. Esto incluye conceptos, procedimientos,
datos y herramientas para describir, explicar y predecir fenébmenos.
Ayuda a los individuos a conocer el papel que cumplen las
matematicas en el mundo y hacer los juicios y tomar las decisiones
bien fundamentadas que necesitan los ciudadanos reflexivos,
constructivos y comprometidos del siglo XXI.

El marco de PISA 2021, si se compara con los marcos PISA 2003 y
PISA 2012, al tiempo que aprecia y preserva las ideas basicas de la
alfabetizacion matematica desarrolladas, reconoce un gran numero de
cambios en el mundo de los estudiantes, que a su vez sefialan un cambio en
la manera de evaluar la alfabetizacién matematica, en comparacion con el
enfoque usado en marcos anteriores. La tendencia es alejarse de la
necesidad de realizar calculos basicos y pasar a un mundo rapidamente
cambiante impulsado por nuevas tecnologias y tendencias en las que los
ciudadanos son creativos y comprometidos, que hacen juicios para si y
parala sociedad en la que viven.

A medida que la tecnologia cumple un papel cada vez mas importante en
la vida de largo plazo de la
alfabetizacion englobar la relacion

los estudiantes, la trayectoria de

matematica deberia también
reciproca y sinérgica entre el pensamiento matematico y el pensamiento
computacional, presentado por (Wing 20062) como “la manera en que
piensan los cientificos del cémputo” y visto como un proceso de
pensamiento que supone formular problemas y disefiar sus soluciones de
una manera que puedan ser ejecutadas por un ordenador, un humano
0 una combinacién de ambos (Wing 20113). Las funciones que cumple el
pensamiento computacional en las matematicas incluyen la manera en
que los

computacionales concretos,

temas matematicos especificos interactian con temas

razonamiento matematico
complementa el (Gadanidis, 2015[9];

Rambally, 201719 ). Por ejemplo, Pratt y Noss (2002!'"!) discuten el USO

y como el

pensamiento computacional

de un micromundo computacional para desarrollar conocimiento
matematico en los casos de probabilidad y aleatoriedad; Gadanidis et al.
(20181121) proponen un enfoque para involucrar a los nifios pequefios con
ideas de teoria de grupos, usando una combinacion de herramientas
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practicas y de pensamiento computacional. Por lo tanto, mientras la
educacion matematica evoluciona en términos de las herramientas
disponibles y los modos potenciales de apoyar a los estudiantes para
explorar las poderosas ideas de la disciplina (Pei, Weintrop y Wilensky,
2018,,,7), el uso cuidadoso de conjuntos de habilidades y herramientas

de pensamiento computacional pueden profundizar los contenidos de
aprendizaje de las matematicas creando condiciones efectivas de
aprendizaje (Weintrop et al., 2016[14]). Ademas, las herramientas de

pensamiento computacional les ofrecen a los estudiantes un contexto en
el que pueden materializar constructos abstractos (explorando vy
relacionandose con conceptos matematicos de un modo dinamico) (Wing
2008%), asi como expresar ideas de nuevas maneras e interactuar con
conceptos a través de nuevos medios y herramientas representacionales
(Grover, 2018[15]; Niemela et al., 2017 __.; Pei, Weintrop y Wilensky,

[16p
2018...: Resnick et al., 2009

[13) [17])'
Una mirada de los individuos alfabetizados
en matematicas en PISA 2021

El énfasis del lenguaje en la definicién de la alfabetizacion matematica
estaen la relacion activa con las matematicas para resolver problemas de
la vida real en una amplia variedad de contextos, y busca englobar el
razonamiento matematico (tanto deductivo comoinductivo) y laresolucion de
problemas usando herramientas, datos, conceptos y procedimientos
matematicos para describir, explicar y predecir fenémenos.

Es importante anotar que la definicion de alfabetizacion matematica no
solo se centra en el uso de las matematicas para resolver problemas de la
vida real, sino que también identifica el razonamiento matematico como un
aspecto central de estar alfabetizado en matematicas. La contribucion que
hace el marco PISA 2021 resalta la centralidad del razonamiento
matematico tanto para el ciclo de resolucién de problemas como para la
alfabetizacién matematica en general.

La Figura 1 muestra la relacion entre el razonamiento matematico (tanto
deductivo como inductivo) y la resolucion de problemas como se presenta en
el ciclo de modelizacion de matematicas en los marcos PISA 2003 y PISA
2012.
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PISA 2021

Razonamiento

FIGURA 1. Alfabetizacion matematica: la relacion entre razonamiento matematico y el ciclo (modelizacion)
de resolucion de problemas.

Para que los estudiantes estén alfabetizados en matematicas deben ser
capaces, ante todo, de usar su conocimiento de los contenidos matematicos
para reconocer la naturaleza matematica de una situacién (problema),
especialmente aquellas situaciones que se encuentran en la vida real, y
luego formularla en términos matematicos. Esta transformacién (de una
situacion confusa y ambigua de la vida real a un problema matematico
bien definido) exige un razonamiento matematico. Una vez se haya
hecho la transformacion con éxito, el problema matematico resultante
necesita resolverse usando los procedimientos, algoritmos y conceptos
matematicos ensefiados en el centro educativo. Sin embargo, puede ser
necesario tomar decisiones estratégicas sobre la seleccion de estas
herramientas y el orden de su aplicacion (esta es también una
manifestaciéon de razonamiento matematico). Finalmente, la definicion de
PISA nos recuerda la necesidad del estudiante de evaluar la solucion
matematica interpretando los resultados en la situacién original de la
vida real. Adicionalmente, los estudiantes deberian también tenery ser
capaces de demostrar habilidadesde pensamiento computacional como
parte de su practica en la resolucién de problemas. Estas habilidades
de pensamiento computacional, que son aplicadas en la formulacion,
empleo, evaluacion y razonamiento, incluyen el reconocimiento de
patrones, descomponer las partes, determinar cual (si hay alguna)
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herramienta computacional puede emplearse en el analisis o
resolucion del problema, y definir los algoritmos como parte de una
solucién detallada.

Aunque el razonamiento matematico y la resolucion de problemas
de la vida real se superponen, hay un aspecto del razonamiento
matematico que va masalla de la resolucién de problemas practicos. El
razonamiento matematico es también una manera de crear y evaluar
argumentos, sopesando interpretaciones e inferencias relacionadas
con las afirmaciones (ej. en los debates de politica publica, etc.) y
las soluciones de problemas que se pueden entender mejor
matematicamente dada su naturalezacuantitativa.

Por tanto, la alfabetizacion matematica combina dos aspectos
relacionados: razonamiento matematicoy resolucion de problemas. La
alfabetizacion matematica juega un papel importante en la capacidad
de usar las matematicas para resolver problemas de la vida real.
Ademas, el razonamiento matematico (tanto deductivo como
inductivo) también va mas alla de la resolucién de problemas de la
vida real para incluir la creacion de juicios informados sobre el
importante grupo de problemas sociales que pueden ser abordados
desde las matematicas. También incluye emitir juicios sobre la validez
de la informacion que bombardea a los individuos, al ayudar a
considerar sus implicaciones légicas y cuantitativas. Es aqui donde el
razonamiento matematico también contribuye al desarrollo de un
selecto conjunto de habilidades para el siglo XXI (discutidas en otra
parte del marco).

Elcirculo externode la Figura 2muestra quelaalfabetizacién matematica se
produce en el contexto de un reto o problema que apareceen la vida
real.

La Figura 2 también muestra la relacién entre la alfabetizacion matematica
como se muestra en la Figura 1y:los dominios de contenidos matematicos en
los que se aplica la alfabetizacion matematica; los contextos del
problema y las habilidades seleccionadas para el siglo XX| que estan
sustentadas y se desarrollan a través de la alfabetizacion matematica.
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Habilidades del siglo XXI:
o . -
"~ Pensamiento critico

Creatividad
Investigacién y estudio

® Auto-direccién,

L N J

iniciativa y persistencia

¥ Uso de la informacién
® Pensamiento sistemitica
Comunicacién

® Reflexion

oL Contextos:
Razonamiento Personal
’ Ocupacional
Saocial
Cientifico

o0 0

Y

FIGURA 2. PISA 2021: la relacion entre el razonamiento matematico, el ciclo (modelizacién) de resolucion
de problemas, los contenidos matematicos, el contextoy las habilidades seleccionadas para el siglo XXI.

Estas categorias de los contenidos matematicos incluyen: cantidad,
incertidumbre y datos, cambio y relaciones, y espacio y forma. Es el
conocimiento de estas categorias de contenido matematico en el que los
estudiantes deben basarse para razonar, para formular el problema
(transformando la situacion de la vida real en una situacién problema
matematica), para resolver el problema matematico una vez formulado, y
parainterpretary evaluarla solucion determinada.

Como en los marcos anteriores, las cuatro areas de contexto que PISA
continua usando para definir las situaciones de la vida real son: personal,
ocupacional, social y cientifica. El contexto puede ser de naturaleza
personal e involucrar problemas o retos que pueden confrontar a un
individuo, a la familia o grupo cercano. El problema puede estar también
ubicado en un contexto social (enfocado en la comunidad de alguien, ya
sealocal, nacional o global), en un contexto ocupacional (centrado en el
campo de trabajo), o en un contexto cientifico (relacionado con la
aplicacion de matematicas al mundo natural y tecnolégico).

Incluidas por primera vez en este marco PISA 2021 (y presentadas en la
Figura 2) estan las habilidades seleccionadas para el siglo XXl en las que la
alfabetizacién matematica se apoyay desarrolla. Las habilidades para el siglo
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XXl se desarrollan con méas detalle en la siguiente seccion de este marco. Por
ahora, se debe resaltar que mientras los contextos (personal, social,
ocupacional y cientifico) influyen en el desarrollo de las preguntas de las
pruebas, no se espera que las preguntas sean deliberadamente construidas
para incorporar o tratar sobre las habilidades del siglo XXI. En lugar de
eso, se espera que al responder al espiritu del marco y en linea con la
definicion de alfabetizacion matematica, las habilidades para el siglo XXI
que han sido identificadas se incorporen en las preguntas.

Ellenguaje de la definicion y la representacion en la Figura 1 y la Figura

2 retiene e integra la nocion de modelizacion matematica, la cual ha
sido histéricamente la piedra angular del marco PISA para matematicas,
ej.: (OCDE, 2004[6]; OCDE, 2013[7]). El ciclo de modelizacién (formular,
emplear, interpretar y evaluar) es un aspecto central de la concepcion de
PISA de los estudiantes alfabetizados en matematicas; sin embargo, a
menudo no es necesario implicarse en cada etapa del ciclo de
modelizacion, especialmente en el contexto de una evaluacion (Galbraith,
Henn y Niss, 2007[18]). A menudo sucede que algunas partes significativas
del ciclo de modelizacion matematica han sido realizadas por otros, y el
usuario final realiza algunos pasos del ciclo de modelizaciéon, pero no
todos. Por ejemplo, en algunos casos, las representaciones matematicas,
como graficas o ecuaciones, pueden ser manipuladas directamente para
responder alguna pregunta o para llegar a alguna conclusiéon. En otros
casos, los estudiantes pueden usar una simulacion en el ordenador para
explorar el impacto del cambio variable en un sistema o un ambiente.
Por esta razén, muchas preguntas de PISA involucran solo partes del ciclo
de modelizacion. Enrealidad, quien resuelve un problema también puede
algunas veces oscilar entre procesos, volviendo a sopesar presunciones y
decisiones previas. Cada uno de los procesos puede representar retos
considerables y se puede necesitar varias iteraciones alrededor de todo el
ciclo.

En particular, los verbos “formular”, “emplear” e “interpretar” apuntan a
los tres procesos en los que los estudiantes se veran implicados como
solucionadores  activos de problemas. Formular  situaciones
matematicamente implica aplicar el razonamiento matematico (tanto
deductivo como inductivo) para identificar oportunidades para aplicar y
usar las matematicas: ver que las matematicas pueden ser aplicadas para
entender o resolver un problema o reto particular que se ha presentado.
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Esto incluye ser capaces de tomar una situacion como se presentay
transformarla en una forma susceptible de ser tratada matematicamente,
ofreciendo estructuras y representaciones matematicas, identificando
variables y haciendo suposiciones simplificadoras para ayudar a resolver el
problema o superar el reto. Emplear las matematicas implica aplicar el
razonamiento matematico al tiempo que se usan herramientas, datos,
procedimientos y conceptos matematicos para derivar una solucion
matematica. Esto incluye realizar calculos matematicos, manipular
expresiones algebraicas y ecuaciones u otros modelos matematicos,
analizar la informacién de una forma matematica a partir de graficos y
diagramas matematicos, desarrollar descripciones y explicaciones
matematicas y usar herramientas matematicas para resolver problemas.
Interpretar las matematicas implica reflexionar sobre las soluciones o
resultados matematicos e interpretarlos en el contexto de un problema o
reto. Esto implica aplicar el razonamiento matematico para evaluar las
soluciones matematicas en relacion con el contexto del problema y
determinar si los resultados son razonables y tienen sentido en la
situacion; y determinar también qué se debe resaltar cuando se explique la
solucion.

Es incluida por primera vez en el marco PISA 2021 una apreciacién de la
interseccion entre pensamiento matematico y computacional que genera un
conjunto similar de perspectivas, procesos de pensamiento y modelos
mentales que los aprendices necesitan para tener éxito en un mundo cada
vez mas tecnoldgico. Un conjunto de practicas constitutivas posicionadas
bajo la sombrilla de pensamiento computacional (como abstraccion,
pensamiento algoritmico, automatizacion, descomposicion en partes y
generalizacién) estambién central para elrazonamiento matematicoy para los
procesos de resolucion de problemas. La naturaleza del pensamiento
computacional dentro de las matematicas estd conceptualizada como la
posibilidad de definir y elaborar conocimiento matematico que puede ser
expresado con la programacion, permitiendo a los estudiantes modelar
dinamicamente relaciones y conceptos matematicos. Una taxonomia de las
practicas de pensamiento computacional dirigida especificamente al
aprendizaje de matematicas y ciencias implica practicas con datos,
modelizacion y practicas de simulaciéon, practicas de resolucién de
problemas computacionales, y practicas de pensamiento computacional

(Weintrop et al., 2016[14]). La combinacion de pensamiento matematico
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y computacional no solo se hace esencial para apoyar efectivamente el
desarrollo de la comprension conceptual del dominio matematico en los
estudiantes, sino también para desarrollar sus habilidades y conceptos de
pensamiento computacional, dandoles a los aprendices una vision mas
realista de como se practican las matematicas en el mundo profesional y se
usan en el mundo real, y, a su vez, los prepara para seguir carreras en
campos relacionados (Basu et al., 2016,,; Benton et al., 2017, Pei,

Weintrop y Wilensky, 2018 .. : Beheshti etal., 2017

13y [21])'

Un vinculo explicito a una variedad de contextos
para problemas en PISA 2021

La referencia a “una variedad de contextos de la vida real” en la
definicion de alfabetizacion matematica reconoce que el ciudadano del
siglo XXI| es un consumidor de argumentos cuantitativos y, a veces,
estadisticos. Se hace la referencia como una manera de vincular los
contextos especificos que se describen y ejemplifican a fondo mas
adelante en este marco. Los contextos especificos en si mismos no son
tan importantes, pero las cuatro categorias seleccionadas para usar aqui
(personal, ocupacional, social y cientifica) reflejan un amplio rango de
situaciones en las que los individuos pueden encontrar oportunidades
matematicas. La definicion también reconoce que la alfabetizacion
matematica ayuda a los individuos a reconocer el papel que cumplen las
matematicas en el mundo, a hacer juicios bien fundados y tomar las
decisiones que requieren los ciudadanos reflexivos, comprometidos y
constructivos que se enfrentan a mensajes y argumentos del tipo: “un
estudio encontré que en promedio...”, “una encuesta muestra una gran
caida en...”, “algunos cientificos aseguran que el crecimiento de la
poblacion superara la produccion de alimentos en x afos...”, etc.

Un papel visible para las herramientas matematicas,
incluyendo la tecnologia en PISA 2021

La definicion de alfabetizacion matematica incluye explicitamente el uso
de herramientas matematicas. Estas herramientas incluyen una amplia
variedad de equipos fisicos y digitales, programas y dispositivos de calculo.
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Las herramientas matematicas basadas en el uso del ordenador son
comunes en los ambientes de trabajo del siglo XXI, y se haran cada
vez mas prevalentes tanto en el trabajo como en la sociedad en general
a medida que el siglo avance. La naturaleza de los problemas cotidianos y
relacionados con el trabajo y las demandas que hay sobre los individuos
para ser capaces de emplear el razonamiento matematico (tanto
deductivo como inductivo) en situaciones en las que las herramientas
computacionales estan presentes han crecido con estas nuevas
oportunidades, creando aun mas expectativas para la alfabetizacion
matematica.

Desde el ciclo 2015, la evaluacion por ordenador ha sido el principal
modo de hacer pruebas, aunque un instrumento equivalente en papel
esta disponible para aquellos paises que decidieron no evaluar a sus
estudiantes en ordenador. Las evaluaciones de alfabetizacion
matematica de 2015 y 2018 no explotaron todas las oportunidades que
ofrecen los computadores.

La Prueba de Matematicas por Ordenador (PMO) sera el formato de la
alfabetizacion matematica a partir de 2021. Aunque la opcidon de una
evaluacion en papel se mantendra para los paises que quieran
continuar asi, la PMO aprovechara las oportunidades de la Evaluacion
por Ordenador. Las oportunidades que trae esta transicion se discutiran en
detalle mas adelante en este marco.
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Organizacion del dominio

El marco de matematicas de PISA define el dominio de matematicas para la
medicion PISA y describe un enfoque de la evaluacion de la alfabetizacion
matematica para jévenes de 15 anos. Esto es, PISA evalua la medida en
que los estudiantes de 15 afios pueden razonar matematicamente vy
manejar las matematicas adecuadamente cuando enfrentan problemas y
situaciones, que se presentan la mayoria de las veces en contextosde la
vida real.

Para propésitos de la evaluacion, la definicion de PISA 2021 de
alfabetizacion matematica puede ser analizada en términos de tres
aspectos interrelacionados (véase Figura 2):

El razonamiento matematico (tanto deductivo como inductivo) y la
resolucién de problemas (que incluye los procesos matematicos que
describen lo que los individuos hacen para conectar el contexto del
problema con las matematicas, y asi resolver el problema);

El contenido matematico especifico para uso en las preguntas de
la evaluacion;y

Los contextos en los que las preguntas de evaluacion se ubican
junto con las habilidades seleccionadas para el siglo XXI° que
sustentan y son desarrolladas por la alfabetizacion matematica.

Las siguientes secciones desarrollan estos aspectos para respaldar la
comprension y ofrecer guias a los constructores de pruebas. Al resaltar
estos aspectos del dominio, el marco de matematicas de PISA 2021
ayuda a asegurar que las preguntas de evaluacién elaboradas para la
medicion reflejen un amplio rango de razonamientos matematicos y
resoluciéon de problemas, contenidos, contextos y habilidades para el
siglo XXI, para que, considerado como un todo, el conjunto de preguntas
de evaluacion ponga en practica lo que este marco define como
alfabetizacién matematica. Varias preguntas, basadas en la definicion de
PISA 2021 de alfabetizaciéon matematica, justifican la organizacién de
esta seccion del marco. Son:
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5. Las habilidades se-
leccionadas fueron reco-
mendadas por el Grupo
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OCDE (SAG por su
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¢,De qué se ocupan los individuos cuando razonan matematica-
mentey resuelven problemas matematicos contextualizados?

¢, Qué conocimiento de contenidos matematicos se puede esperar
de los individuos, en particular de los estudiantes de 15 afios?

¢En qué contextos puede la alfabetizacion matematica ser observada y
evaluada y cémo interactua esto con las habilidades identificadas
para el siglo XXI?

Razonamiento matematico y
procesos de resolucion de problemas

Razonamiento matematico

El razonamiento matematico (tanto deductivo como inductivo) involucra
sopesar situaciones, elegir estrategias, sacar conclusiones ldgicas,
desarrollar y describir soluciones, y reconocer como esas soluciones
pueden ser aplicadas. Los estudiantes razonan matematicamente
cuando:

Identifican, reconocen, organizan, conectany representan,

construyen, abstraen, evaluan, deducen,
justifican, explican y defienden, e

interpretan, hacenjuicios, critican, refutany cualifican.

La capacidad de razonar légicamente y de presentar argumentos de forma
honesta y convincente es una habilidad que se estd haciendo cada vez
méas importante en el mundo de hoy. La matematica es una ciencia sobre
nociones y objetos definidos que pueden ser analizados y transformados de
diferentes modos usando “razonamiento matematico” para llegar a
conclusiones de las que estamos seguros. A través de las matematicas los
estudiantes aprenden que usando el razonamiento apropiado pueden llegar
a resultadosy conclusiones en los que pueden confiar por ser ciertas.
Ademas, esas conclusiones son logicas y objetivas, y por tanto
imparciales, sin necesidad de ser validadas por una autoridad externa.
Este tipo de razonamiento, que es util mas alla de las matematicas, puede ser
aprendido y practicado de modo mas efectivo en las matematicas.

Dosaspectos delrazonamiento matematico son especialmente importantes en
el mundo de hoy y al definir las preguntas de PISA. Una esla deduccién
a partir de supuestos claros (razonamiento deductivo), la cual es una
caracteristica del proceso matematico. La utilidad de esta habilidad ya se
ha enfatizado.
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La segunda dimension importante es el razonamiento estadistico vy
probabilistico (inductivo). En el nivel l6gico, ha habido una confusién
frecuente ultimamente en las mentes de muchos individuos entre lo
posible y lo probable, lo que lleva a que muchos caigan presa de teorias
conspirativas o noticias falsas. Desde una perspectiva técnica, el mundo de
hoy es cada vez mas complejo y sus multiples dimensiones se ven
representadas en terabytes de datos. Entenderesta informacion es uno de
los mayores retos que la humanidad enfrentara en el futuro. Nuestros
estudiantes deberian estar familiarizados con la naturaleza de estos datos
y tomar decisiones informadas en el contexto de variaciones e
incertidumbres.

El razonamiento matematico (tanto deductivo como inductivo),
posibilitado por algunos conocimientos fundamentales afianzados por las
matematicas escolares, es el centro de la alfabetizacion matematica. Entre
estos conocimientos fundamentales se encuentran:

Entender cantidades, sistemas numéricos y sus propiedades
algebraicas;

apreciarel poder de la abstracciéon y la representacién simbdlica;
identificar las estructuras matematicas y sus regularidades;
reconocer las relaciones funcionales entre cantidades;

usar la modelizacién matematica como un lente hacia la vida real
(ej. las situaciones que provienen de ciencias fisicas, bioldgicas,
sociales, econdmicas y comportamentales); y

entender la variacion como el corazon de la estadistica.

Las siguientes descripciones de cada uno ofrecen una mirada general de
estos conocimientos y como respaldan el razonamiento. Si bien las
descripciones pueden parecer abstractas, la idea es que no sean tratadas
de una manera abstracta en las pruebas PISA. El mensaje que estas
descripciones deberian dar es como estas ideas aparecen a lo largo de las
matematicas escolares y como, al reforzar su presencia en la ensefianza,
ayudamos a los estudiantes a darse cuenta de como pueden ser aplicadas en
contextos nuevos y diferentes.

Entender cantidades, sistemas numéricos y sus propiedades algebraicas

La nocion basica de cantidad es el aspecto matematico mas comun y

esencial presentey funcional en el mundo (OCDE, 2017, p. 18[22]).
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En el nivel mas basico tiene que ver con la capacidad de comparar
cardinalidades de conjuntos de objetos. La capacidad de contar
usualmente involucra pequefios conjuntos: en la mayoria de los idiomas
solo tienen nombre los subconjuntos mas pequefios de numeros.
Cuando evaluamos conjuntos mas grandes, hacemos operaciones mas
complejas estimando, redondeando y aplicando 6rdenes de magnitud.
Contar esta estrechamente relacionado con otra operacion fundamental:
clasificar cosas, en la que emerge el aspecto ordinal de los numeros. La
cuantificacion de los atributos de los objetos (medicién), las relaciones, las
situaciones y las entidades en el mundo son una de las maneras mas

basicas de conceptualizar el mundo circundante (OCDE, 2017[22]).

Entender cantidades, sistemas numéricos y sus propiedades algebraicas
incluye el concepto basico de numero, sistemas de numeros anidados
(ej. numeros naturales a enterosa racionales a reales), la aritmética de los
numeros y las propiedades algebraicas que tienen los sistemas. En
particular, es util entender como los sistemas numéricos progresivamente
mas complicados permiten la solucion de ecuaciones progresivamente
mas complicadas. Esto sienta los fundamentos que permiten a los
estudiantes ver mas evidencia de las matematicas en el mundo real a
medida que aprenden mas matematicas.

Para usar la cuantificacion eficientemente, uno tiene que ser capaz de
aplicar no solo los numeros sino los sistemas numéricos. Los numeros en
si mismos tienen una importancia limitada; lo que los hace una
herramienta poderosa son las operaciones que podemos hacer con ellos.
Asi, un adecuado conocimiento de las operaciones de los numeros es el
fundamento del razonamiento matematico.

También es importante entender el tema de la representacién (como
simbolos que implican numerales, como puntos en una recta numérica,
como cantidades geométricas, y con simbolos especiales como ™) y
como moverse entre ellos; los modos en que estas representaciones se
ven afectadas por los sistemas numéricos; los modos en que las
propiedades algebraicas de estos sistemas son relevantes e importan para
operar dentro de los sistemas; y la importancia de las identidades aditivas y
multiplicativas, la asociatividad, la conmutatividad, y la propiedad
distributiva de la multiplicacion sobre la suma. Los principios algebraicos
sustentan el lugar de los sistemas de valor, permitiendo expresiones
econdmicas de los numeros y enfoques eficientes de las operaciones con
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ellos. También son centrales para las operaciones con numeros basadas en
rectas numéricas, incluyendo el trabajo con inversos aditivos que son
centrales a la adicion y sustraccion de primero enteros, luego racionales y
finalmente reales.

Es innegable la centralidad de los numeros como concepto clave para
todas las otras areas de las matematicas que se consideran aqui y para el
propio razonamiento matematico. La comprension de los estudiantes
de las propiedadesy principios algebraicos experimentados a través del
trabajo con numeros es fundamental para su comprension de los
conceptos del algebra de secundaria, junto con su capacidad de hacerse
habiles en la manipulacién de las expresiones algebraicas necesarias
para resolver ecuaciones, configurar modelos, representar funciones
graficas, programar y hacer férmulas en hojas de calculo. En el mundo
de hoy, lleno de informacién, es cada vez mas importante la capacidad
de interpretacion de patrones numéricos, la comparacion de patronesy
otrashabilidades numéricas.

Un amplio conocimiento de la cantidady los sistemas numéricos ayuda al
razonamiento en aplicaciones en la vida real de las matematicas previstas
en este marco.

Apreciar el poder de la abstraccion y
la representacion simbolica

Las ideas fundamentales de las matematicas han surgido de la experiencia
humana en el mundo y de la necesidad de darle coherencia, orden y
hacer previsible esa experiencia. Muchos objetos matematicos modelan la
realidad, o por lo menos reflejan aspectos de la realidad de alguna
manera. Sin embargo, la esencia de la abstraccion en matematicas es
que es un sistema autocontenido, y los objetos matematicos derivan su
significado de ese sistema. La abstracciéon implica prestar atencion
deliberada y selectiva a las similitudes estructurales entre objetos
matematicos, y construir relaciones entre esos objetos basadas en esas
similitudes. En las matematicas escolares, la abstraccién forma relaciones
entre objetos concretos, representaciones simbdlicas y operaciones,
incluyendo algoritmos y modelos mentales. Esta capacidad también
cumple un papel al trabajar con dispositivos computacionales. La
capacidad de crear, manipular y dar sentido al trabajar con abstracciones en
contextos tecnoldgicos es una habilidad importante del pensamiento
computacional.
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Por ejemplo, los nifios empiezan a desarrollar el concepto de “circulo”
experimentando objetos especificos que los llevan a un conocimiento
informal de que los circulos son “redondeados”. Puede que dibujen
circulos para representar estos objetos, dandose cuenta de las similitudes
entre los dibujos para generalizar sobre la “redondez”, aunque los
circulos sean de diferentes tamanos. “Circulo” se convierte en un objeto
matematico abstracto cuando los estudiantes empiezan a “usar” los
circulos como objetos en su trabajo y mas formalmente cuando es
definido como el lugar de puntos equidistantes de un punto fijo en un
plano bidimensional.

Los estudiantes usan representaciones, ya estén basadas en textos,
sean simbdlicas, graficas, numéricas, geométricas o en codigo de
programacion, para organizar y comunicar su pensamiento matematico.
Las representaciones nos permiten presentar ideas matematicas de un
modo sucinto que, a su vez, nos lleva a algoritmos eficientes. Las
representaciones son también un elemento central de la modelizacién
matematica, que le permite a los estudiantes abstraer una formulacién
simplificada o idealizada de un problema de la vida real. Tales estructuras
son también importantes para interpretary definir el comportamiento de los
dispositivos computacionales.

Tener una apreciacion de la abstraccion y de la representacion simbdlica
ayuda al razonamiento en la aplicacion a la vida real de las matematicas
previstas en este marco, al permitirle a los estudiantes pasar de los
detalles especificos de una situaciéon a caracteristicas mas generales y a
describirlas de una manera eficiente.

Identificar las estructuras matematicas y sus regularidades

Cuando los estudiantes de primaria ven: 5 + (3 + 8), algunos ven una
serie de simbolos que indican un computo que debe ser realizado en
cierto orden de acuerdo con las reglas del orden de las operaciones;
otros ven un numero adicionado a la suma de otros dos numeros. Los
ultimos estan viendo estructuras; y debido a eso no hace falta decirles el
orden de la operacién, porque si quieres anadir un numero a la suma,
primero hay que calcular la suma.

Identificar las estructuras sigue siendoimportante a medida que avanzan
en sus cursos. Un estudiante que entiende que f(x) = 5 + (x — 3)? quiere
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decir que f(x) es la suma de 5 y un cuadrado que es cero cuando x = 3,
entiende que el minimo de f es 5.

Esto da el fundamento del pensamiento funcional que se discutira en la
siguiente seccion.

La estructura esta intimamente relacionada con la representacion
simbdlica. El uso de simbolos es algo poderoso, pero solo si tienen
sentido para quien los usa, en lugar de volverse objetos sin significado
que deben ser reacomodados en la pagina. lIdentificar la estructura es
una manera de encontrar y recordar el significado de una representaciéon
abstracta. Tales estructuras son también importantes para interpretar y
definir el comportamiento de dispositivos computacionales. Ser capaces de
identificar estructuras es una ayuda conceptual importante para el
conocimiento procedimental.

Los ejemplos que se han dado muestran que identificar las estructuras
de objetos matematicos abstractos es un modo de reemplazar lasreglas del
analisis sintactico, que pueden ser realizadas por un ordenador, con
imagenes conceptuales de aquellos objetos que aclaran sus
propiedades. Un objeto que se conserva en la memoria de esta manera
puede ser objeto de razonamiento en un nivel mas alto que el de la
manipulacién simbdlica.

Un sentido fuerte de estructura matematica también puede ayudar a la
modelizacion. Cuando los objetos bajo estudio no son objetos
matematicos abstractos, sino objetos de la vida real que serdan modelados
por las matematicas, entonces la estructura matematica puede guiar esta
modelizacion. Los estudiantes también pueden imponer estructuras sobre
objetos no matematicos para hacerlos susceptibles de analisis
matematico. Una figura irregular puede ser estudiada con figuras mas
simples cuyas areas conozcamos. Un patron geométrico puede ser
comprendido haciendo hipotesis sobre las transformaciones y simetria de
traslacion, rotacién o reflexion y extendiendo abstractamente el patron a
todo el espacio. El andlisis estadistico se trata a menudo de imponer una
estructura a un grupo de datos, por ejemplo, al asumir que vienen de una
distribucién normal o al suponerque una variable es una funcién lineal de
otra, pero medida con un error normalmente distribuido.

Sercapaz de identificar las estructuras matematicas ayuda al razonamiento en
aplicaciones a la vida real de las matematicas previstas en este marco,
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al permitir a los estudiantes aplicar el conocimiento sobre situaciones o
problemas en un contexto a problemas en otro contexto que comparten
una estructura similar.

Reconocer las relaciones funcionales entre cantidades

Los estudiantes de primaria se enfrentan a problemas en los que deben
encontrar cantidades especificas. Por ejemplo, ¢ con qué rapidez se debe
conducir de Tucson hasta Phoenix, una distancia de 180 km, en una
hora y cuarenta minutos? Problemas como este tienen una respuesta
especifica: para conducir 180 km en una hora y cuarenta minutos hay
que conducir a 108 km por hora.

En un punto los estudiantes empiezan a considerar situaciones en las
gue las cantidades son variables, esto es, en las que pueden abordar un
amplio rango de valores. Por ejemplo, ¢cual es la relacion entre la
distancia conducida, d, en kildbmetros, y el tiempo empleado en conducir,
t, en horas, si conduces a una velocidad constante de 108 km por hora?
Estas preguntas implican relaciones funcionales. En este caso la
relacién, expresada por la ecuacion d = 108f, es una relaciéon
proporcional, el ejemplo fundamental y tal vez el mas importante para el
conocimiento general.

Las relaciones entre cantidades pueden ser expresadas con ecuaciones,
graficas tablas o descripciones verbales. Un paso importante para aprender es
extraer de estas la nocidén de funcién, como un objeto abstracto del cual
estas son representaciones. Los elementos esenciales del concepto son un
dominio del cual se seleccionan entradas, un codominio, en el que
estan las salidas, y un proceso para producir salidas a partir de las
entradas.

Reconocer las relaciones funcionales entre las variables en aplicaciones a la
vida real de las matematicas previstas en este marco, ayuda al razonamiento al
permitir a los estudiantes enfocarse en como la interdependencia e interaccion
entre las variables impactan en la situacion.

Usar la modelizacion matematica como
un lente hacia la vida real

Los modelos representan una conceptualizacién de los fendbmenos. Los
modelos son simplificaciones de la realidad que resaltan algunas
caracteristicas de los fendmenos mientras se aproximan o ignoran otras.
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Asi, “todos los modelos estan equivocados, pero algunos son utiles” (Box y
Draper, 1987, p. 424[23]).
explicar o predecir (Weintrop et al., 2016

La utilidad de un modelo viene de su poder para
[14]). Los modelos son, en este
sentido, abstracciones de la realidad. Un modelo puede presentar una
conceptualizacion que se entiende como una aproximacion o hipotesis de
trabajo sobre el fendmeno objeto o puede ser una simplificacion
intencional. Los modelos matematicos estan formulados en lenguaje
matematico y usan una amplia variedad de herramientas matematicas y
resultados (ej. de la aritmética, el algebra, la geometria, etc.). Asi, son
usados como formas de definir con precision la conceptualizacién de una
teoria o un fendmeno, para analizar y evaluar datos (¢el modelo se
ajusta a los datos?), y para hacer predicciones. Los modelos pueden ser
operativos, es decir, disefiados para funcionar con entradas variables,
entre ellas el tiempo, para producir una simulacion. Cuando esto se hace,
es posible hacer predicciones, estudiar consecuencias y evaluar la
adecuacion y precision de los modelos. A lo largo del proceso de
modelizacion debe tomarse nota de los parametros del mundo real que
impactan en el modelo y de las soluciones desarrolladas usando el

modelo.

Los modelos basados en ordenador (0 computacionales) ofrecen la
posibilidad de probar hipotesis, crear datos, introducir aleatoriedades,

y asi. La alfabetizacion matematica incluye la capacidad de entender,
evaluary extraer sentido de los modelos computacionales.

Usar modelos en general y modelos matematicos en particular ayuda al
razonamiento sobre aplicaciones a la vida real de las matematicas
previstas en este marco, al animar a los estudiantes a enfocarse en los
elementos mas significativos de las situaciones y al hacerlo asi, reducir el
problema a su esencia.

Entender la variacion como el corazon de la estadistica

En estadistica, la variacién es uno de los elementos definitivos, sino el
principal, sobre los cuales se basa estadisciplina. En el mundo de hoy las
personas a menudo tienen que lidiar con este tipo de situaciones por
ignorar la variacibn y como resultado se sugieren generalizaciones
exageradas que desorientan y estan equivocadas, y que resultan muy
peligrosas. Los sesgos en las ciencias sociales son usualmente creados
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por no tener en cuentalas fuentes y las magnitudes de la variacion en la
particularidad que se trata.

La estadistica trata esencialmente sobre tener en cuenta o modelizar las
variaciones medidas por la variable o, en el caso de multiples variables,
por la matriz de covarianzas. Esto ofrece un ambiente probabilistico en el
cual se pueden entender varios fenédmenos, asi como tomar decisiones
criticas. La estadistica es de muchas maneras la busqueda de patronesen un
contexto altamente variable: tratar de encontrar la definicion unica de
“verdad” en medio de una gran cantidad de ruido aleatorio. “La verdad” que
se puede decir en frases no es de la misma naturaleza que la verdad que pueden
dar las matematicas, la cual es un calculo de la verdad expresada en contextos
probabilisticos, acompafnado de un calculo del error contenido en el proceso.
Al final, quien toma la decision queda con el dilema de nunca saber con
certeza cual es la verdad. El calculo que se ha desarrollado es, en el mejor de los
casos, un rango de posibles valores. Cuanto mejor es el proceso, por ejemplo,
cuanto mas grande sea el numero de datos, mas estrecho sera el rango de los
posibles valores, aunque no se puede evitar ser parte de un rango. Algunos
aspectos de esto han estado presentes en anteriores ciclos de PISA, y su
creciente importancia ha hecho que se haga mas énfasis sobre el tema en este
marco.

Entender la variacion como una caracteristica central de la estadistica,
ayuda al razonamiento en la aplicacion en la vida real de las matematicas
previstas en este marco, ya que se incita a los estudiantes a trabajar
argumentos basados en datos, con consciencia de las limitaciones de las
conclusiones que llegan a extraer.

Resolucion de problemas

La definicion de alfabetizacion matematica se refiere a la capacidad de un
individuo para formular, emplear e interpretar (y evaluar) las matematicas.
Estas tres palabras, formular, emplear e interpretar, proporcionan una
estructura util y significativa para organizar los procesos matematicos
que describen lo que hacen los individuos para conectar el contexto de
un problema con las matematicas y resolver el problema. Las preguntas
en la prueba de matematicas PISA 2021 se asignaran a razonamiento
matematicoo a uno de los tres procesos matematicos:
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Formulacién de situaciones matematicamente;

aplicacién de conceptos matematicos, hechos, procedimientos y
razonamiento; e

interpretacion, aplicacion 'y evaluacion de los resultados
matematicos.

Es importante que tanto los encargados de formular politicas como
aquellos que participan mas estrechamente en la educacion diaria de los
estudiantes sepan cuan efectivamente los estudiantes pueden participar en
cada una de estas preguntas del modelo/ciclo de resolucién de problemas.
La formulacion indica qué tan efectivamente los estudiantes pueden
reconocer e identificar oportunidades para usar las matematicas en
situaciones problematicas y luego proporcionar la estructura matematica
necesaria para formular ese problema contextualizado en una forma
matematica. El Empleo se refiere a qué tan bien los estudiantes pueden
realizar calculos, manejar y aplicar los conceptos y hechos que saben
para llegar a una solucion matematica de un problema formulado
matematicamente. La interpretacion (y evaluacion) se refiere a la
eficacia con la que los estudiantes pueden reflexionar sobre soluciones o
conclusiones matematicas, interpretarlas en el contexto del problema en el
mundo real y determinar si los resultados o conclusiones son razonables o
utiles. La facilidad de los estudiantes para aplicar las matematicas a

los problemas y situaciones dependen de las competencias inherentes a

estas tres etapas, y la comprension de la efectividad de los estudiantes en
cada categoria puede ayudar a informar tanto las discusiones a nivel de
politicas, como las decisiones que se toman mas enfocadas a nivel

del aula.

Ademas, alentar a los estudiantes a experimentar los procesos de
resolucion de problemas matematicos a través de herramientas y
practicas de pensamiento computacional, los estimula a practicar
habilidades de prediccidn, reflexion y depuracion (Brennan y Resnick,
2012[24]).

Formulacion de situaciones matematicamente

La palabra formular en la definicion de alfabetizacion matematica se
refiere a las personas que son capaces de reconocer e identificar
oportunidades para usar las matematicas y luego proporcionan la estructura
matematica a un problema presentado en alguna forma contextualizada.
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En el proceso de formulacion matematica de situaciones, los individuos
determinan doénde pueden extraer las matematicas esenciales para
analizar, configurar y resolver el problema. Traducen de un entorno del
mundo real al dominio de las matematicas y proporcionan al problema
del mundo real estructura, representaciones y especificidad matematica.
Razonan y dan sentido a las limitaciones y suposiciones del problema.
Especificamente, este proceso de formulacion matematica de situaciones
incluye actividades como las siguientes:

Seleccionar un modelo apropiado de una lista®;

identificar los aspectos matematicos de un problema situado en un
contexto del mundo real y reconocer las variables significativas;

reconocer la estructura matematica (incluidas las regularidades,
relaciones y patrones) en problemas o situaciones;

simplificar una situacion o problema para que sea susceptible de
analisis matematico (p.ej., mediante descomposicion);

identificar restricciones y suposiciones detras de cualquier
modelacién matematica, asi como simplificaciones extraidas del
contexto;

representar una situacion matematicamente, usando variables
apropiadas, simbolos, diagramas y modelos estandar;

representar un problema de una manera diferente, incluida su
organizaciéon de acuerdo con conceptos matematicos y hacer
suposiciones apropiadas;

comprender y explicar las relaciones entre el lenguaje especifico del
contexto de un problema y el lenguaje simbdlico y formal necesario
pararepresentarlo matematicamente.

traducir un problema al lenguaje matematico o una representacion;

reconocer aspectos de un problema que se corresponden con
problemas conocidos o conceptos matematicos, hechos o
procedimientos;

elegir entre un conjunto de herramientas informaticas y emplear la
mas efectiva para representar una relacion matematica inherente a un
problema contextualizado; y

crear una serie ordenada de instrucciones (paso a paso) para resolver
problemas.
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Emplear conceptos matematicos, hechos, procedimientos
y razonamientos

La palabra emplear en la definicion de alfabetizacion matematica se
refiere a que las personas pueden aplicar conceptos matematicos,
hechos, procedimientos y razonamiento para resolver problemas
matematicamente formulados, para obtener conclusiones matematicas.
En el proceso de emplear los conceptos, hechos, procedimientos vy
razonamiento para resolver problemas, las personas realizan los
procedimientos matematicos necesarios para obtener resultados vy
encontrar una solucion matematica (p.ej., realizar calculos aritméticos,
resolver ecuaciones, hacer deducciones logicas de supuestos
matematicos, realizar manipulaciones simbdlicas, extraer informacion
matematica de tablas y graficos, representar y manejar formas en el
espacio, y analizar datos). Trabajan en un modelo de la situacién
problema, establecen regularidades, identifican conexiones entre
entidades matematicas y crean argumentos matematicos. Especificamente,
este proceso de emplear conceptos matematicos, hechos, procedimientos y
razonamientoincluye actividades tales como:

Realizar un calculo simple’; **
sacar una conclusion simple; **
seleccionar una estrategia apropiada de una lista; **

idear e implementar estrategias para encontrar soluciones
matematicas;

utilizar herramientas matematicas, incluida la tecnologia, para
ayudar a encontrar soluciones exactas o aproximadas;

aplicar hechos matematicos, reglas, algoritmos y estructuras al
encontrar soluciones;

manejar numeros, datos, informacién grafica y estadistica,
expresiones y ecuaciones algebraicas, asi como representaciones
geomeétricas;

hacer diagramas, graficos, simulaciones, construcciones y extraer
informacion matematica de ellos;

usar y cambiar entre diferentes representaciones en el proceso de
encontrar soluciones;

hacer generalizaciones y conjeturas basadas en los resultados de
aplicar procedimientos matematicos para encontrar soluciones;

reflexionar sobre argumentos matematicos, explicar y justificar
resultados matematicos; y
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evaluar el significado de los patrones y las regularidades observados
(o propuestos) en los datos.

Interpretar, aplicar y evaluar resultados matematicos

La palabra interpretar (y evaluar) segun la definicion de alfabetizacién
matematica se centra en la capacidad de los individuos para reflexionar
sobre soluciones matematicas, resultados o conclusiones e interpretarlos en
el contexto del problema de la vida real que inicié6 el proceso. Esto
implica traducir soluciones matematicas o razonamientos nuevamente en el
contexto del problema y determinar si los resultados son razonables y
tienen sentido en el contexto del problema. Interpretar, aplicar y evaluar
resultados matematicos abarca los elementos “interpretar” y “evaluar” del
ciclo de modelado matematico. Se puede requerir que las personas
involucradas en este proceso construyan y comuniquen explicaciones y
argumentos en el contexto del problema, reflexionando tanto sobre el
proceso de modelado como sobre sus resultados. Especificamente, este
proceso de interpretacion, aplicacion y evaluacion de resultados
matematicos incluye actividades tales como:

Interpretar informacion presentada en forma grafica o diagramas; **
evaluar un resultado matematico en términos del contexto; **
interpretarun resultado matematico en el contexto del mundo real;

evaluar la razonabilidad de una solucion matematica en el contexto
de un problema del mundo real,

comprender cémo el mundo real impacta los resultados y los
calculos de un procedimiento o modelo matematico, para hacer
juicios contextuales sobre como deben ajustarse o aplicarse los
resultados;

explicar por qué un resultado matematico o conclusion tiene o no
sentido dado el contexto de un problema;

comprender el alcance y los limites de los conceptos y soluciones
matematicas;

criticar e identificar los limites del modelo utilizado para resolver
un problema;y

usar el pensamiento matematico y el pensamiento computacional
para hacer predicciones, proporcionar evidencia para argumentos,
probar y compararlas soluciones propuestas.
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Conocimiento del contenido matematico

La comprension del contenido matematico, y la capacidad de aplicar ese
conocimiento para resolver problemas significativos contextualizados, es
importante para los ciudadanos del mundo moderno. Es decir, para
razonar matematicamente, resolver problemas e interpretar situaciones en
contextos personales, ocupacionales, sociales o cientificos, es necesario
recurrir a cierto conocimiento y comprension matematicos.

Dado que el objetivo de PISA es evaluar la alfabetizacion matematica, se
propone una estructura organizativa para el conocimiento del contenido
matematico que se basa en fendmenos matematicos que subyacen a
amplias clases de problemas. Tal organizacién para el contenido no es
nueva, como lo ejemplifican dos publicaciones bien conocidas: On the
Shoulders of Giants: New Approaches to Numeracy (Steen, 1990[25]) y

Mathematics: The Science of Patterns (Devlin, 1994[26]).

Las siguientes categorias de contenido (utilizadas anteriormente en
2012) se emplean nuevamente en PISA 2021 para reflejar los fenédmenos
matematicos que subyacen a las amplias clases de problemas, la
estructura general de las matematicas y los principales aspectos de los
programas escolares tipicos. Estas cuatro categorias caracterizan el rango de
contenido matematico que es central para la disciplina e ilustran las
amplias areas de contenido utilizadas en las preguntas de prueba para
PISA 2021 (que incluira preguntas de PISA D para aumentar las
oportunidades de las posiciones mas bajas del espectro de rendimiento):

Cambio y relaciones

Espacio y forma

Cantidad

Incertidumbre y datos
Con estas cuatro categorias, el dominio matematico se puede organizar de
una manera que garantice una distribucion de preguntas en todo el dominio y
se centre en fendmenos matematicos importantes, al tiempo que evita una

clasificaciéon demasiado granular que impida el analisis de los ricos y
desafiantes problemas matematicos basados en situaciones reales.

Si bien la categorizacion de contenido es importante para el desarrollo de
preguntas, la selecciéon y la presentacién de los resultados de Ia
evaluacion,
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es fundamental tener en cuenta que algunas preguntas podrian
clasificarse potencialmente en mas de una categoria de contenido.

Los curriculos de matematicas de escuelas nacionales generalmente se
organizan entorno a lineas de contenido (mas comunmente: numeros,
algebra, funciones, geometria y manejo de datos) y listas detalladas de
temas que ayudan a definir expectativas claras. Estos curriculos estan
disefiados para equipar a los estudiantes con el conocimiento y las
competencias que abordan estos mismos fendmenos matematicos
subyacentes que organizan el contenido de PISA. El resultado es que el
rango de contenido que surge de organizarlo de la manera en que lo hace
PISA esta estrechamente alineado con el contenido que tipicamente se
encuentra en los curriculos nacionales de matematicas. Este marco
enumera una variedad de temas de contenido apropiados para evaluar la
alfabetizacién matematica de los estudiantes de 15 afos, con base en el
analisis de estandares nacionales de once paises.

Las amplias categorias de contenido matematico y los temas de contenido
mas especificos apropiados para los estudiantes de 15 afos descritos en
esta seccion reflejan el nivel y la amplitud del contenido que es
elegible para su inclusion en la evaluacion PISA 2021. Se proporcionan
descripciones de cada categoria de contenido y la relevancia de cada una
para razonar y resolver problemas significativos, seguidas de definiciones
mas especificas de los tipos de contenido que son apropiados para su
inclusion en una evaluacion de alfabetizacion matematica de estudiantes de
15 afos y jovenes fueradel centro escolar.

Se han identificado cuatro temas para un énfasis especial en la evaluacion
PISA 2021. Estos temas no son nuevos en las categorias de contenido
matematico. En cambio, estos son temas dentro de las categorias de
contenido existentes que merecen un énfasis especial. En el trabajo de
Mahajan et al. (“PISA Mathematics 20217, (2016[27])) los cuatro temas se
presentan no solo como situaciones comunmente encontradas en la vida
adulta en general, sino también como los tipos de matematica necesarios en
las nuevas areas emergentes de la economia, como la fabricacion de
alta tecnologia, etc. Los cuatro son: fendmenos de crecimiento;
aproximaciones geométricas; simulaciones por ordenador; y toma de
decisiones condicional. Estos temas deben abordarse en las preguntas de
la prueba de manera coherente con la experiencia de los jovenes de 15 afios.
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Cada tema se discute con el analisis de la categoria de contenido
correspondiente de la siguiente manera:

Fenémenos de crecimiento (cambio y relaciones)
Aproximacion geométrica (espacio y forma)
Simulaciones por ordenador (cantidad)

Toma de decisiones condicional (incertidumbre y datos)

Cambio y relaciones

Los mundos naturales y disefiados muestran una multitud de relaciones
temporales y permanentes entre objetos y circunstancias, donde los
cambios ocurren dentro de los sistemas de objetos interrelacionados o en
circunstancias donde los elementos se influencian entre si. En muchos
casos, estos cambios ocurren con el tiempo, y en otros casos los cambios en
un objeto o cantidad estan relacionados con cambios en otro. Algunas de
estas situaciones implican un cambio discreto; otros cambian
continuamente. Algunas relaciones son de naturaleza permanente o
invariable. Estar mas alfabetizado sobre el cambio y las relaciones implica
comprender los tipos fundamentales de cambio y reconocer cuando
ocurren para usar modelos matematicos adecuados a fin de describir y
predecir el cambio. Matematicamente, esto significa modelar el cambio y
las relaciones con funciones y ecuaciones apropiadas, asi como crear,
interpretar y traducir entre representaciones simbdlicas y graficas de las
relaciones.

El cambio y las relaciones son evidentes en entornos tan diversos como el
crecimiento de organismos, la musica, el cambio estacional y los
ciclos, los patrones climaticos, los niveles de empleo y las condiciones
econdmicas. Los aspectos del contenido matematico tradicional de
funciones y algebra, incluidas las expresiones algebraicas, ecuaciones y
desigualdades, representaciones tabulares y graficas, son fundamentales
para describir, modelar e interpretar fendmenos de cambio. Las
herramientas computacionales proporcionan un medio para visualizar e
interactuar con el cambio y las relaciones. Reconocer como y cuando un
dispositivo computacional puede aumentar y complementar conceptos
matematicos es una habilidad importante de pensamiento computacional.

Las representaciones de datos y relaciones descritas usando estadisticas
también se utilizan para representar e interpretar cambios y relaciones,
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y una base firme en los conceptos basicos de numeros y unidades
también es esencial para definir e interpretar cambios y relaciones.
Algunas relaciones interesantes surgen de la medicién geométrica, como la
forma en que los cambios en el perimetro de una familia de figuras
pueden relacionarse con los cambios en el area, o las relaciones entre las
longitudes de los lados de los triangulos.

Fenomenos de crecimiento: la comprensiéon de los peligros de las
pandemias de gripe y los brotes bacterianos, asi como la amenaza del
cambio climatico, exigen que las personas piensen no solo en términos de
relaciones lineales, sino que reconozcan que tales fendmenos necesitan
modelos no lineales (a menudo exponencial, pero también otros). Las
relaciones lineales son comunes y faciles de reconocer y comprender,
pero asumir la linealidad puede ser peligrosa. Un buen ejemplo de
linealidad que probablemente es muy usado por todos es estimar la
distancia recorrida en varias cantidades de tiempo mientras se viaja a una
velocidad dada. Dicha aplicacion proporciona una estimacion razonable
siempre que la velocidad permanezca relativamente constante. Pero con las
epidemias de gripe, por ejemplo, un enfoque tan lineal subestimaria
enormemente el numero de personas enfermas en los 5 dias posteriores al
brote inicial. Aqui es donde es fundamental una comprensién basica del
crecimiento no lineal (que incluye el crecimiento cuadratico y
exponencial) y la rapidez con que las infecciones pueden propagarse
dado que la tasa de cambio aumenta dia a dia. La propagacion de la
infeccion por Zika es un ejemplo importante de crecimiento exponencial,
reconocerlo asi, ayuddé al personal médico a comprender la amenaza
inherentey la necesidad de una accion rapida.

Identificar los fendmenos de crecimiento como un punto focal de la
categoria de contenido de cambio y relaciones no es sefial de que exista la
expectativa de que los estudiantes participantes hayan estudiado la
funcion exponencial y, ciertamente, las preguntas no requeriran
conocimiento de la funcién exponencial. Por el contrario, la expectativa
es que habra preguntas en los que se espera que los estudiantes (a)
reconozcan que no todo el crecimiento es lineal, (b) que el crecimiento
no lineal tiene implicaciones particulares y profundas sobre cémo
entendemos ciertas situaciones, y (c ) aprecien el significado intuitivo de
“crecimiento exponencial” como una tasa de crecimiento extremadamente
rapida, por ejemplo en la escala de terremotos, cada aumento de 1
unidad en la escala de Richter no significa un aumento proporcional ensu
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efecto, sino mas bien en 10, 100 o 1.000 veces, etc.

Espacio y forma

El espacio y la forma abarcan una amplia gama de fendmenos que se
encuentran en todas partes en nuestro mundo visual y fisico: patrones,
propiedades de objetos, posiciones y orientaciones, representaciones de
objetos, decodificacion y codificacion de informacién visual, navegacion e
interaccion dinamica con formas reales, asi como con representaciones,
movimiento, desplazamientoy la capacidad de anticipar acciones en el
espacio. La geometria sirve como una base esencial para el espacio y la
forma, pero la categoria se extiende mas alla de Ila geometria
tradicional en contenido, significado y método, basandose en elementos de
otras areas matematicas como la visualizacion espacial, la medicion y el
algebra. Por ejemplo, las formas pueden cambiar y un punto puede
moverse a lo largo de un lugar geométrico, lo que requiere conceptos de
funcion. Las férmulas de medicion son centrales en esta area. El
reconocimiento, el manejo y la interpretacion de formas en entornos que

requieren herramientas que van desde software de geometria dinamica
hasta Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y software de
aprendizaje automatico se incluyen en esta categoria de contenido.

PISA supone que la comprension de un conjunto de conceptos y
competencias centrales es importante para la alfabetizacion matematica
en relacion con el espacio y la forma. La alfabetizacion matematica en el
area del espacio y la forma involucra una variedad de actividades tales
como comprender la perspectiva (p. ej., en pinturas), crear y leer mapas,
transformar formas con y sin tecnologia, interpretar vistas de escenas
tridimensionales desde varias perspectivas y construir representaciones
de formas.

Aproximaciones geométricas: el mundo de hoy esta lleno de formas que no
siguen los patrones tipicos de uniformidad o simetria. Debido a que las
formulas simples no abordan la irregularidad, se ha vuelto mas dificil
entender lo que vemos y encontrar el area o el volumen de las estructuras
resultantes. Por ejemplo, encontrar la cantidad necesaria de alfombras en un
edificio en el que los apartamentos tienen angulos agudos junto con
curvas estrechas exige un enfoque diferente al que seria el caso de una
habitacién tipicamente rectangular.
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La identificacion de aproximaciones geométricas como un punto focal de
la categoria de contenido de espacioy forma indica la necesidad de que
los estudiantes puedan usar su comprension del espacio tradicional y los
fenomenos de forma en una variedad de situaciones tipicas.

Cantidad

La nocién de cantidad puede ser el aspecto matematico mas dominante,
esencial de entender y de poner en practica en nuestro mundo. Incorpora la
cuantificacion de atributos de objetos, relaciones, situaciones vy
entidades en el mundo, entendiendo varias representaciones de esas
cuantificaciones, juzgando interpretaciones y argumentos basados en la
cantidad. Entender la cuantificacion del mundo implica comprender
medidas, recuentos, magnitudes, unidades, indicadores, tamafo relativo,
tendencias y patrones numéricos. Los aspectos del razonamiento
cuantitativo, como el sentido numérico, las representaciones multiples de
los numeros, la elegancia en el calculo, el calculo mental, la estimacion y
la evaluacion de la razonabilidad de los resultados son la esencia de la
alfabetizacién matematica en relacion con la cantidad.

La cuantificacién es un método primario para describir y medir un
amplio conjunto de atributos de aspectos del mundo. Permite modelar
situaciones, examinar el cambio y las relaciones, describir y manejar el
espacio y la forma, organizar e interpretar datos, medir y evaluar la
incertidumbre. Por lo tanto, la alfabetizacion matematica en el area de la
cantidad aplica el conocimiento del numeroy las operaciones numeéricas en
una amplia variedad de entornos.

Simulaciones por ordenador: tanto en matematica como en estadistica, hay
problemas que no son faciles de abordar porque las matematicas
requeridas son complejas o involucran una gran cantidad de factores que
operan en el mismo sistema o por cuestiones éticas relacionadas con el
impacto en los seres vivos o su entorno. Cada vez mas en el mundo de
hoy, estos problemas se abordan mediante simulaciones por ordenador
impulsadas por algoritmos. En el ejemplo ilustrativo de Simulaciéon de
Ahorro, el estudiante usa una simulacion por ordenador como
herramienta en la toma de decisiones. La simulacion por ordenador
hace los calculos para el alumno, dejandolo planificar, predecir y resolver
problemas en funcion de las variables que pueden controlar.
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Identificar las simulaciones por ordenador como un punto focal de la
categoria de contenido cantidad, indica que, en el contexto de la Prueba
por Ordenador de PISA utilizado para 2021, existe una amplia categoria
de problemas complejos que incluyen presupuestos y planificacion que
los estudiantes pueden analizar en términos de las variables del
problema, utilizando simulaciones por ordenador proporcionadas como
parte de las preguntas de la prueba.

Incertidumbre y datos

En ciencia, tecnologia y vida cotidiana, la variacion y su incertidumbre
asociada es un hecho. Es un fendbmeno en el corazén de la teoria de la
probabilidad y la estadistica. La categoria de incertidumbre y datos abarca
reconocer el lugar de variacion en el mundo real, incluyendo tener un
sentido de la cuantificacion de esa variacibn y reconocer su
incertidumbre y error en las inferencias relacionadas. También incluye
formular, interpretar y evaluar conclusiones extraidas en situaciones
donde existe la incertidumbre. La presentacion e interpretacién de los
datos son conceptos clave en esta categoria (Moore, 1997[28]).

Las predicciones econdmicas, los resultados de las votaciones y los
pronosticos del tiempo incluyen medidas de variaciéon e incertidumbre.
Existe una variacién en los procesos de fabricacion, las puntuaciones de
las pruebas, los resultados de las encuestas, y el azar es fundamental para
muchas actividades recreativas que disfrutan los individuos. Las areas
curriculares tradicionales de probabilidad y estadistica proporcionan
medios formales para describir, modelar e interpretar una cierta clase de
fendmenos en los que la variacion juega un papel central y para hacer
las inferencias estocéasticas correspondientes. Ademas, el conocimiento del
numero y de los aspectos del algebra, como los graficos y la
representacion simbdlica, contribuyen a resolver problemas en esta
categoria de contenido.

Toma de decisiones condicional: las estadisticas proporcionan una
medida de la variacién caracteristica de gran parte de lo que las personas
encuentran en su vida diaria. Esa medida es la varianza. Cuando hay
mas de una variable, hay una variacion en cada una de las variables, asi
como una covariacion que caracteriza las relaciones entre las variables.
Estas interrelaciones a menudo se pueden representar en tablas de dos

vias que proporcionan la base para tomar decisiones condicionadas
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(inferencias). En una tabla de dos vias para dos variables dicotdmicas
(es decir, dos variables con dos posibilidades cada una), hay cuatro
combinaciones. La tabla de dos vias (analisis de la situacion) proporciona
tres tipos de porcentajes que, a su vez, proporcionan estimaciones de las
probabilidades correspondientes. Estas incluyen las probabilidades de los
cuatro eventos conjuntos, los dos marginales y las probabilidades
condicionales que juegan el papel central en lo que hemos denominado
toma de decisiones condicional. La expectativa para las preguntas de la
prueba PISA es que los estudiantes podran leer los datos relevantes de
tablas de datos con una comprension profunda del significado de los
datos que estan extrayendo.

En el ejemploilustrativo de Decision de Compra, se le presenta al estudiante un
resumen de las calificaciones de los clientes para un producto en una
tienda en linea. Ademas, recibe un analisis mas detallado de las
revisiones por parte de los clientes que proporcionaron calificaciones de
1 o 2 puntos. Este establece una tabla de dos vias y se le pide al
estudiante que demuestre que comprende las diferentes estimaciones de
probabilidad que proporciona la tabla de dos vias.

La identificacion de la toma de decisiones condicional como un punto
focal de la incertidumbre y la categoria de contenido de datos, indica
que sedebe esperar que los estudiantes entiendan como la formulacion del
analisis de un modelo impacta las conclusiones que pueden surgir, y que
las diferentes suposiciones/relaciones también podrian generar diferentes
conclusiones.

Temas de contenido para guiar la evaluacion de la
alfabetizacion matematica de estudiantes de 15 afios

Para comprender y resolver eficazmente los problemas contextualizados
que implican cambios y relaciones; espacio y forma; cantidad;
incertidumbre y datos es necesario recurrir a una variedad de conceptos
matematicos, procedimientos, hechos y herramientas en un nivel
apropiado de profundidad y sofisticacion. Como una evaluacién de la
alfabetizaciéon matematica, PISA se esfuerza por evaluar los niveles y la
matematica que son apropiados para estudiantes de 15 afios en una
trayectoria para convertirse en ciudadanos constructivos, comprometidos
y reflexivos del siglo XXI, capaces de hacer juicios bien fundados y tomar
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decisiones. Ademas, PISA, si bien no esta disefiado o destinado a ser una
evaluacion basada en el curriculo, se esfuerza por reflejar las matematicas
que los estudiantes probablemente hayan tenido la oportunidad de
aprender alos 15 afios.

En el desarrollo del marco de alfabetizacion matematica PISA 2012, con
miras a desarrollar una evaluacion que sea progresista pero que refleje
las matematicas que los estudiantes de 15 afios probablemente tuvieron la
oportunidad de aprender, se realizaron analisis de una muestra de los
resultados de aprendizaje deseados de once paises para determinar qué se
ensefia a los estudiantes en las aulas de todo el mundo y qué paises
consideran una preparacion realista e importante para los estudiantes a
medida que se acercan a inicio del mundo laboral o al acceso a una
institucion de educacion superior. En base a los puntos en comun
identificados en estos analisis, en conjunto con el juicio de expertos en
matematicas, el contenido considerado apropiado para su inclusién en la
evaluacion de la alfabetizacion matematica de estudiantes de 15 afios en
PISA 2012, y continuado para PISA 2021, se describe a continuacion.

Para PISA 2021, se agregaron cuatro temas centrales a la lista. Las listas
resultantes son ilustrativas de los temas de contenido incluidos en PISA
2021 y no una lista exhaustiva:

Fenémenos de crecimiento: diferentes tipos de crecimiento lineal y
no lineal

Aproximacion geométrica: aproximar los atributos y propiedades
tanto de formas como objetosirregulares o desconocidos, mediante su
division en formas y objetos mas familiares para los que existen
féormulas y herramientas.

Simulaciones por ordenador: explorar situaciones (que pueden
incluir hacer presupuestos, planificacion, distribucién de Ia
poblacion, propagacion de enfermedades, probabilidad
experimental, modelado del tiempo de reaccidn, etc.) en términos de
las variables y el impacto que éstas tienen en el resultado.

Toma de decisiones condicional: uso de principios basicos de
combinatoria y comprension de las interrelaciones entre variables
parainterpretar situaciones y hacer predicciones.

Funciones: El concepto de funcion, enfatizando, pero no limitado a,
funciones lineales, suspropiedades y una variedad de descripciones
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y representaciones de ellas. Las representaciones de uso comun
son: verbales, simbdlicas, tabulares y graficas.

Expresiones algebraicas: interpretacion verbal y manejo de
expresiones algebraicas, que incluyen numeros, simbolos,
operaciones aritméticas, potencias y raices simples.

Ecuaciones y desigualdades: ecuaciones y desigualdades linealesy
afines, ecuaciones simples de segundo grado y métodos de solucion
analiticosy no analiticos.

Sistemas de coordenadas: representacion y descripcion de datos,
posicion y relaciones.

Relaciones con y entre objetos geométricos en dos y tres dimen-
siones: relaciones estaticas tales como conexiones algebraicas entre
elementos de figuras (p.ej., el teorema de Pitagoras como definicién de
la relacién entre las longitudes de los lados de un triangulo
rectdngulo), posicion relativa, similitud y congruencia, y relaciones
dinamicas que implican transformacién y movimiento de objetos,
asi como correspondencias entre objetos de dosy tres dimensiones.

Medicién: cuantificacion de caracteristicas de y entre formas y
objetos, como medidas de angulos, distancia, longitud, perimetro,
circunferencia, area y volumen.

Ndameros y unidades: conceptos, representaciones de numeros y
sus sistemas (incluida la conversién entre sistemas de numeros),
propiedades de numeros enteros y racionales, asi como cantidades y
unidades que se refieren a fendmenos tales como tiempo, dinero,
peso, temperatura, distancia, area y volumen, cantidades derivadas y
su descripcidn numérica.

Operaciones aritméticas: la naturalezay las propiedades de estas
operaciones y las convenciones de notacion relacionadas.

Porcentajes, razones y proporciones: descripcion numérica de
la magnitud relativa y la aplicacién de proporciones y razonamiento
proporcional pararesolver problemas.

Principios de conteo: combinaciones simples.

Estimacion: aproximacioén basada en el propdsito de cantidades y
expresiones numéricas, incluidos cifras significativas y redondeo.

Recopilacion, representacion e interpretacion de datos:
naturaleza, génesis y recopilacién de varios tipos de datos, y las
diferentes formas de analizarlos, representarlos e interpretarlos.

Variabilidad de los datos y su descripcion: conceptos como la

variabilidad, la distribucién y la tendencia central de los conjuntos
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de datos, y las formas de describirlos e interpretarlos en términos
cuantitativos y graficos.

Muestras y muestreo: conceptos de muestras y muestreo de
poblaciones de datos, también inferencias simples basadas en las
propiedades de las muestras, incluida la precisiony la certeza.

Azar y probabilidad: nocion de eventos aleatorios, variacion
aleatoria y su representacion, probabilidad y frecuencia de eventos,
aspectos basicos del concepto de probabilidad, y probabilidad
condicional.

Contextos para las preguntas de evaluacion y
habilidades seleccionadas del siglo XXI

La definicion de alfabetizacion matematica introduce dos consideraciones
importantes para las preguntas de evaluacion PISA. Primero, la definicion
deja en claro que la alfabetizacion matematica tiene lugar en contextos
del mundo real. En segundo lugar, la alfabetizacion matematica ayuda a
las personas a conocer el papel que juegan las matematicas en el mundo y a
emitir los juicios y decisiones bien fundados que necesitan los ciudadanos
constructivos, comprometidos y reflexivos del siglo XXI. En esta seccion
discutimos coémo los contextos del mundo real y las habilidades del siglo
XXlimpactan en el desarrollo de las preguntas.

La naturaleza del contexto del mundo real de la alfabetizacion
matematica no es nada problematica para PISA. Los contextos del mundo
real involucran informaciéon, y esta se comunica mediante textos. La
informacion cuantitativa y estadistica que fluye en el mundo y llega a
los ciudadanos, se comunica a través de texto impreso o hablado, por
ejemplo, articulos de medios, comunicados de prensa, blogs, redes
sociales, anuncios, etc. Este texto impreso y hablado se utiliza para
presentar mensajes o argumentos que pueden o no incluir numeros o
graficos. El texto es la herramienta principal para comunicar el contexto, y
se deduce que la comprensién del texto es una habilidad fundamental y
requisito previo para el éxito en la alfabetizacion matematica. El desafio
que esto crea para PISA y el desarrollo de preguntas no es
insignificante. Por un lado, la evaluacion debe presentar mensajes
cuantitativos socialmente significativos utilizando texto enriquecido, por
otro lado, la naturaleza comparativa de la evaluacion, los muchos idiomas
a los que se traduce y la amplia gama de niveles de comprension de texto
entre los participantes de 15 afios, limita la riqueza del texto que puede ser
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utilizado de manera realista. Este desafio se discute mas adelante en la
seccidon sobre desarrollo de preguntas.

Contextos

Un aspecto importante de la alfabetizacién matematica es que las
matematicas se utilizan para resolver un conjunto de problemas en un
contexto, el cual es el aspecto del mundo de un individuo en el que se
ubican los problemas. La eleccion de estrategias y representaciones
matematicas apropiadas depende a menudo del contexto en el que
surge un problema, y por implicacion existe la necesidad de utilizar el
conocimiento del contexto del mundo real para desarrollar el modelo. El
hecho de poder trabajar dentro de un contexto es muy apreciado para
imponer demandas adicionales sobre el solucionador de problemas (ver
Watson y Callingham, (2003[29]), para los hallazgos sobre estadisticas.
Para PISA, esimportante utilizar una amplia variedad de contextos. Esto
ofrece la posibilidad de conectarse con la gama mas amplia posible de
intereses individuales y con la gama de situaciones a las que las personas se
enfrentan en el siglo XXI.

En vista del numero de paises que participan en PISA 2021 y con el
aumento de la cantidad de participantes de paises de bajos y medianos
ingresos, asi como la posibilidad de nifios de 15 afios sin escolarizar, es
importante que los desarrolladores de preguntas sean muy cuidadosos
para garantizar que los contextos utilizados en dichas preguntas sean
accesibles para una amplia gama de participantes. A este respecto,
también es importante que la carga de lectura de las preguntas sea
modesta para que éstos continuen evaluando la alfabetizacion
matematica.

Para los fines del marco de la prueba matematicas PISA 2021, las cuatro
categorias de contexto del marco PISA 2012 se han conservado y se
utilizan para el desarrollo de preguntas de evaluacion. Cabe senalar
que, si bien estos contextos estan destinados a hacer parte del desarrollo
de preguntas, no se espera que se presenten informes sobre estos contextos.

Personal - los problemas clasificados en la categoria de contexto personal
se centran en las actividades de uno mismo, de la familia o del grupo de
pares. Los tipos de contextos que pueden considerarse personales

incluyen (perono se limitan a)aquellos relacionados con la preparacion

45

ORGANIZACION DEL DOMINIO



de alimentos, compras, juegos, salud, transporte, recreacion, deportes,
viajes, programaciony finanzas personales.

Ocupacional - los problemas clasificados en la categoria de contexto
ocupacional se centran en el mundo del trabajo. Las preguntas categorizadas
como ocupacionales pueden incluir (pero no estan limitados a) cosas
tales como medir, calcular costes y ordenar materiales para construccion,
nomina/contabilidad, control de calidad, programacién/inventario,
disefio/arquitectura y toma de decisiones relacionadas con el trabajo
con o sin la tecnologia adecuada. Los contextos ocupacionales pueden
relacionarse con cualquier nivel de la fuerza laboral, desde el trabajo no
calificado hasta los niveles mas altos de trabajo profesional, teniendo en
cuenta que las preguntas de PISA deben ser accesibles para estudiantes
de 15 anos.

Social - los problemas clasificados en la categoria de contexto social se
centran en la comunidad de uno (ya sea local, nacional o global).
Pueden involucrar (pero no estan limitados a) cosas tales como sistemas

de votacion, transporte publico, gobierno, politicas publicas, demografia,
publicidad, salud, entretenimiento, estadisticas nacionales y economia.
Aunque los individuos estan involucrados en todas estas cosas de manera
personal, en la categoria de contexto social, el foco de los problemas
esta en la perspectiva de la comunidad.

Cientifico - los problemas clasificados en la categoria cientifica se
relacionan con la aplicacion de las matematicas al mundo natural y los
problemas, asi como los temas relacionados con la ciencia y la
tecnologia. Los contextos particulares pueden incluir (pero no se limitan a)
areas como el ambiente o el clima, la ecologia, la medicina, la ciencia
espacial, la genética, la medicion y el mundo de las matematicas en si.
Las preguntas que son intra-matematicas, donde todos los elementos
involucrados pertenecen al mundo de las matematicas, caen dentro del
contexto cientifico.

Las preguntas de evaluacion de PISA se organizan en unidades que comparten
material de estimulo. Por lo tanto, generalmente, todas las preguntas de
la misma unidad pertenecen a la misma categoria de contexto. Surgen
excepciones; por ejemplo, que el material de estimulo puede examinarse
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desde un punto de vista personal en una pregunta y un punto de vista
social en otro. Cuando una pregunta involucra solo constructos
matematicos sin referencia a los elementos contextuales de la unidad
dentro de la cual esta ubicado, se asigna a la categoria de contexto
personal. En el caso inusual de una unidad que involucra solo constructos
matematicos y que no tiene referencia a ningun contexto fuera de las
matematicas, la unidad se asigna a la categoria de contexto cientifico.

El uso de estas categorias de contexto proporciona la base para
seleccionar una combinacion de contextos de preguntas y asegura que
la evaluacién refleje una amplia gama de usos de las matematicas, que
van desde los usos personales cotidianos hasta las demandas cientificas de
los problemas globales. Ademas, es importante que cada categoria de
contexto se rellene con preguntas de evaluacion que tengan una amplia
gama de dificultades en las preguntas. Dado que el objetivo principal
de estas categorias de contexto es desafiar a los estudiantes en una amplia
variedad de contextos problematicos, cada categoria debe contribuir
sustancialmente a la medicion de la alfabetizacion matematica. No deberia
darse el caso de que el nivel de dificultad de las preguntas de
evaluacion que representan una categoria de contexto sea
sistematicamente mayor o menor que el nivel de dificultad de las preguntas
de evaluacion en otra categoria.

Al identificar los contextos que pueden ser relevantes, es fundamental
tener en cuenta que un propésito de la evaluacion es valorar el uso del
conocimiento y las competencias de contenido matematico que los
estudiantes han adquirido antes de los 15 afios. Por lo tanto, los contextos
para las preguntas de evaluacion se seleccionan a la luz de la relevancia
para los intereses y las vidas de los estudiantes, ademas de las demandas
que se les impondran a medida que ingresen a la sociedad como
ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos. Los gerentes de
proyectos nacionales de los paises que participan en las pruebas PISA
estan involucrados en juzgar el grado de tal relevancia.

Habilidades del siglo XXI

Existe un interés creciente en todo el mundo por las llamadas habilidades
del siglo XXI y su posible inclusion en los sistemas educativos. La OCDE ha
hecho una publicacion centrada en tales competencias y ha patrocinado
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un proyecto de investigacioén titulado The Future of Education and Skills: An
OECD 2030 Framework (El futuro de la educacioén y las competencias: un
marco de la OCDE 2030) en el que unos 25 paises participan en un
estudio internacional del curriculo que incluye la incorporaciéon de
dichas competencias. El proyecto tiene como foco central el aspecto que
deberia tener el curriculo en el futuro, centrdndose inicialmente en las
matematicas y la educacion fisica.

En los ultimos 15 afios, mas o menos, una serie de publicaciones han
tratado de aclarar la discusion y consideracion de las habilidades del
siglo XXI. Se proporciona un resumen de los informes clave y la
conceptualizacion de las habilidades del siglo XXI en PISA 2021
Mathematics: A Broadened Perspective [EDU/PISA/GB(2017)[17]. Después
de un analisis cuidadoso de estas publicaciones, los autores sefalaron
que se puede argumentar de forma sélida la inmersion de competencias
especificas del siglo XXI en disciplinas concretas. Por ejemplo, serd cada vez
mas importante ensefiar a los estudiantes en la escuela como hacer
argumentos razonables con la justificacién adecuada. Los argumentos

que hacen deben ser matematicamente rigurosos, basados en una teoria
sélida y lo suficientemente fuertes como para resistir las criticas y, sin
embargo, siempre que sea posible, evitar referirse a los autores (p.ej., “lo
dice en Internet”). Esto forma parte de la competencia fundamental para
emitir juicios independientes y responsabilizarse por ellos (OECD,
2005[30]).
ser capaz y estar listo parapresentar argumentos y defenderlos. Aprender

En el contexto social, no es suficiente tener la razén; uno debe

matematicas, con su claridad de contextos y un fuerte énfasis en el
razonamiento légico y el rigor en el nivel apropiado, es una oportunidad
perfecta para practicar y desarrollar la capacidad para este tipo de
argumentacion.

Del mismo modo, en la era moderna, es fundamental proveer a los
estudiantes con herramientas que puedan usar para defenderse de las
mentiras e inferencias que pretenden basarse en el razonamiento
matematico. Muy a menudo es suficiente cierta fluidez en el razonamiento
l6gico; una mentira generalmente esconde alguna contradiccion. El
estado de alerta de las mentes jovenes ante posibles contradicciones
puede desarrollarse mas facilmente en buenas clases de matematicas.
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Utilizando la légica de encontrar la interseccion entre las habilidades
genéricas del siglo XXl y las habilidades relacionadas pero especificas de
la asignatura, que son una parte natural de la instruccién relacionada con
esa asignatura, se encuentran las siguientes ocho habilidades del siglo
XXl identificadas para ser incluidas en el marco de evaluacion de PISA
2021:

Pensamiento critico

Creatividad

Investigacion y consulta

Autodireccion, iniciativa y persistencia

Uso de la informacion

Pensamiento sistémico

Comunicacion

Reflexion
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Evaluacion de la alfabetizacion matematica

Esta seccion describe el enfoque adoptado para implementar los
elementos del marco descritos en secciones anteriores en la prueba PISA
para 2021. Estoincluye la estructura del componente matematico de la
prueba PISA, la distribucién deseada de pesos porcentuales para el
razonamiento matematico y los procesos de resolucion de problemas; la
distribucién porcentual por area de contenido; una discusién sobre el
rango de dificultades de las preguntas; la estructura del cuestionario; el
papel de la evaluacion por ordenador de las matematicas; el disefio de
las preguntas de evaluacion; y la presentacion de informes de niveles de
competencia matematica.

Estructura de la evaluacion matematica PISA 2021

De acuerdo con la definicion de alfabetizacion matematica, las
preguntas de evaluaciéon utilizados en cualquier instrumento que se
desarrolle como parte de la prueba PISA, se establecen dentro de un
contexto. Las preguntas involucran Ila aplicacion de conceptos
matematicos importantes, conocimiento, comprension y habilidades
(conocimiento del contenido matematico) en el nivel apropiado para
estudiantes de 15 afios, como se describié anteriormente. El marco se
utiliza para guiar la estructura y el contenido de la evaluaciéon, y es
importante que el instrumento de medicién incluya un equilibrio
apropiado de preguntas que reflejen los componentes del marco de
alfabetizacion matematica.

Distribucion deseada de puntos porcentuales por razonamiento
matematico y proceso de resolucion de problemas

Las preguntas de evaluacién en el cuestionario de matematicas PISA 2021 se
pueden asignar a razonamiento matematicoo a uno de los tres procesos
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asociados con la resolucion de problemas. El objetivo en la construccion de
la evaluacion es lograr un equilibrio que proporcione una ponderacién
aproximadamente igual entre los dos procesos que implican hacer una
conexién entre el mundo real y el mundo matematico (formulacion e
interpretacién/evaluacion), y entre el razonamiento matematico y el
emplear, que requiere que los estudiantes estén capacitados para
trabajar en un problema formulado matematicamente. Si bien es cierto
que el razonamiento matematico puede observarse dentro del proceso de
formulacion, interpretacion y empleo, las preguntas solo contribuiran a

un dominio.
Peso porcentual en
PISA 2021
Razonamiento matematico | Aproximadamente 25
Formulacion de situaciones .
matematicamente Aproximadamente 25
Resolucién Empleo de conceptos
matematica de matematicos, hechos, | Aproximadamente 25
problemas procedimientosy razonamiento
Interpretacion, aplicacion y
evaluacion de resultados | Aproximadamente 25
matematicos
TOTAL 100

TABLA 1. Distribucién aproximada por dominio para PISA 2021

Es importante tener en cuenta que las preguntas en cada categoria de
proceso deben tener un rango de dificultad y demanda matematica. Esto
se aborda en la tabla de demandas de razonamiento matematico y en
cada uno de los procesos de resolucion de problemas.

Distribucion deseada por categoria de contenido

Las preguntas de matematicas de PISA se seleccionan para reflejar el
conocimiento del contenido matematico descrito anteriormente en este
marco. Las preguntas de tendencia seleccionados para PISA 2021 se
distribuiran entre las cuatro categorias de contenido, como se muestra
en la Tabla.
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El objetivo al construir la prueba es una distribucion de preguntas con
respecto a la categoria de contenido que proporcione una distribuciéon lo
mas equilibrada posible de las puntuaciones, ya que todos estos dominios
son importantes para ciudadanos constructivos, comprometidos vy
reflexivos.

Peso porcentual en
Categoria de contenido PISA 2021
Cambio y relaciones Aproximadamente 25
Espacio y forma Aproximadamente 25
Cantidad Aproximadamente 25
Incertidumbre y datos Aproximadamente 25
TOTAL 100

TABLA 2. Distribucién aproximada de puntuacion por categoria de contenido para PISA 2021.

Es importante tener en cuenta que las preguntas en cada categoria de
contenido debentener un rango de dificultad y demanda matematica.

Rango de dificultad en las preguntas

El estudio de alfabetizacion matematica PISA 2021 incluye preguntas con una
amplia gama de dificultades que van en paralelo al rango de habilidades de
los estudiantes de 15 afnos. Incluye preguntas que son retadoras para los
estudiantes mas habiles, y preguntas que son adecuadas para los
estudiantes de menor habilidad. Desde una perspectiva psicométrica, un
estudio que ha sido disefado para medir una cohorte de personas en
particular es mas eficaz y eficiente cuando la dificultad de las preguntas
de evaluacién coincide con la habilidad de los sujetos medidos.
Ademas, las escalas de competencia descritas que se utilizan como parte
central del informe de resultados PISA, solo pueden incluir detalles utiles
para todos los estudiantes si las preguntas desde los que se toman las
descripciones de conocimientos abarcan el rango de las habilidades
descritas.

La Tabla 3 describe el rango de acciones que se espera de los estudiantes
para el razonamiento matematico y cada uno de los procesos de
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resoluciéon de problemas. Estas listas describen las acciones que las
preguntas exigiran a los estudiantes. Para cada categoria hay ciertas
preguntas marcadas con “**” para denotar las acciones esperadas de los
estudiantes que se realizaran en los niveles 1a, 1b y 1c, asi como el
nivel 2 de la escala de habilidad. Los desarrolladores de preguntas
deberan asegurarse de que haya preguntas suficientes en el extremo inferior
de la escala de desempeno para permitir que los estudiantes en estos
niveles puedan mostrar de qué son capaces.

Para obtenerinformacién util paralos nuevos niveles inferiores, 1b y 1c, es
vital que el contexto y el idioma no interfieran en las matematicas
evaluadas. Para ello, el contexto y el idioma deben ser examinados
cuidadosamente. Ahora bien, las preguntas todavia deben ser
interesantes para evitar la posibilidad de que los estudiantes
simplemente no los intenten por falta de interés.

El contexto para las preguntas de nivel 1b y 1c debe ser de situaciones
que los estudiantes encuentren a diario. Ejemplos de estos contextos
pueden incluir dinero, temperatura, alimentos, tiempo, fecha, peso,
tamano y distancia. Todas las preguntas deben ser concretas y no
abstractas. ElI enfoque de la pregunta debe ser exclusivamente
matematico. El entendimiento del contexto no debe interferir con el
desempeiio de la pregunta.

De igual importancia es que todas las preguntas estén formuladas en
los términos mas sencillos posibles. Las oraciones deben ser cortas y directas.
Se deben evitar las oraciones compuestas, los sustantivos compuestos y las
oraciones condicionales. El vocabulario utilizado en las preguntas debe ser
examinado cuidadosamente para garantizar que los estudiantes tengan un
claro entendimiento de lo que se estd pidiendo. Ademas, se prestara
especial atencién para asegurar que no se afiada ninguna dificultad extra
debido a una carga de texto pesada o a un contexto que no les sea
familiar a los estudiantes con base en su bagaje cultural.

Las preguntas disefiadas para el Nivel 1c deben pedir un solo paso u
operacion. Sin embargo, es importante observar que un solo paso u
operacion no se limita a un paso aritmético. Este paso podria demostrarse
mediante la seleccidén o identificacion de alguna informacion. Tanto el
razonamiento matematico como todos los procesos de resolucion de
problemas deben utilizarse para medir las capacidades de los
estudiantes en los Niveles 1b y 1c.
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TABLA 3. Acciones de estudiantes previstas para el razonamiento matematico y cada uno de los procesos de
resoluciéon de problemas

Razonamiento

** Sacar una conclusion sencilla

** Seleccionar una justificacion apropiada

** Explicarpor qué un resultado matematicoo conclusién
tiene o no sentido dado el contexto de un problema

Representar un problema de manera diferente, incluyendo su organizacion
segun conceptos matematicos y haciendo suposiciones apropiadas

Utilizar definiciones, reglas y sistemas formales, y emplear
algoritmos y pensamiento computacional

Explicary defender una justificacion parala representaciéon
identificada o ideada de una situaciéon del mundo real

Explicaro defender una justificaciéon de los procesos y procedimientos o
simulaciones utilizados para determinar un resultado o solucion matematico

Identificar los limites del modelo utilizado para resolver un problema

Entender definiciones, reglas y sistemas formales, y
emplear algoritmos y razonamiento computacional

MARCO PARA
Proporcionar una justificacion parala representacion LA PRUEBA DE
identificada o ideada de una situacién del mundo real MATEMATICAS

Proporcionar una justificacion de los procesos y procedimientos

utilizados para determinarun resultado o solucion matematicos

Reflexionar sobre argumentos matematicos, explicando
y justificando el resultado matematico

Criticar los limites del modelo utilizado pararesolver un problema

Interpretar un resultado matematico de vuelta al contexto del
mundo real para explicar el significado de los resultados

Explicarlas relaciones entre el lenguaje especifico al
contexto de un problemay el lenguaje simbdlico y formal
necesario pararepresentarlo matematicamente.

Reflexionar sobre argumentos matematicos, explicando
y justificando el resultado matematico

Reflexionar sobre soluciones matematicas y crear explicaciones
y argumentos que apoyen, refuten o califiquen una solucion
matematica a un problema contextualizado

Analizar similitudes y diferencias entre un modelo computacional
y el problema matematico que este estda modelando

Explicar cémo funciona un algoritmo sencillo y detectar
y corregir errores en algoritmosy programas
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Formular Emplear Interpretar

** Seleccionar una

descripcion x . ** Interpretar un resultado
e Realizar un i
matematica o una . . matematico de vuelta al
- calculo sencillo
representacion que contexto del mundo real
describa un problema
** |dentificar si un
** |dentificar las ** Seleccionar una resultado matematico o
variables clave estrategia apropiada | conclusion tiene o no
en un modelo a partir de una lista sentido dado el contexto
de un problema.
** Seleccionar una ** Implementar . .
., P . ** |dentificar los limites
representacion una estrategia dada .
. . del modelo utilizado para
apropiada al contexto paradeterminaruna
- o resolver un problema
del problema solucion matematica
Utilizar herramientas
matematicas o
MARCO PARA simulaciones
LA PRUEBA DE Leer, descifrar y ** Hacer diagramas, computarizadas
MATEMATICAS asimilar declaraciones, | graficas o )
. para determinarla
preguntas, tareas, construcciones .
. L s razonabilidad de una
objetos o imagenes matematicas o ., i
solucion matematica
paracrear un modelo artefactos de A
. e e y cualquier limitacién
de la situacion computacion

o restriccion en dicha
solucioén, dado el
contexto del problema

Comprender
Reconocer la mp y Interpretar resultados
utilizar constructos

estructura matematica matematicos en diversos
(incluyendo las basados en formatos en relacion
ye definiciones, . - .
regularidades, . con una situacién o uso;
relaciones y patrones) reglas y sistemas compararo evaluardoso
formales incluyendo . :
en problemas o mas representaciones en

. : el empleo de o . .
situaciones . . relacién con una situacion
algoritmos familiares

La Tabla 3 es una reformulacién de la figura utilizada en marcos
anteriores para vincular los procesos matematicos con las capacidades
matematicas. Todos los ejemplos e ilustraciones de esa figura se incluyen en
esta reformulacion.
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Formular

Emplear

Interpretar

Identificar y describir los
aspectos matematicos
de una situacion
problema del mundo
real incluyendo la
identificacion de las
variables significativas

Desarrollar
diagramas, graficas
o construcciones
matematicas o
artefactos de
computacion y
extraer informacion
matematica de ellos

Utilizar conocimientos
sobre como el mundo

real tiene efectos en los
resultados y calculos de un
procedimiento o modelo
matematico, para hacer
juicios contextuales sobre
como deben ajustarse o
aplicarse los resultados

Simplificar o
descomponer una
situacion o problema
para hacerque
favorezca el analisis
matematico

Manipular niumeros,
informacion grafica
y datos estadisticos,
expresiones

y ecuaciones
algebraicas y
representaciones
geométricas

Construiry comunicar
explicacionesy
argumentos en el
contexto del problema

Reconocer aspectos
de un problema que
correspondan con
problemas conocidos
o conceptos, hechos
o procedimientos
matematicos

Articular una
solucion, mostrando
o resumiendo

y presentando
resultados
matematicos
intermedios

Reconocer [demostrar,
interpretar, explicar] el
alcancey los limites de
conceptos y soluciones
matematicos

Traducir un problema
a una representacion
matematica estandar
0 un algoritmo

Utilizar herramientas
matematicas,
incluyendo

la tecnologia,
simulaciones

y pensamiento
computacional, para
ayudara encontrar
soluciones exactas
0 aproximadas

Comprender la relacién
entre el contexto

del problemay la
representacion de la
solucién matematica.
Utilizar este entendimiento
para ayudar a interpretar
la solucion en contexto
y medir la viabilidad y
posibles limitaciones

de la solucién

Utilizar herramientas
matematicas

(mediante el usode
variables, simbolos,
diagramas apropiados)
para describir las
estructuras y relaciones
matematicas en

un problema

Asimilar, relacionar
y utilizar diversas
representaciones
al interactuar con
un problema
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Formular

Emplear

Interpretar

Aplicar herramientas
matematicas y
herramientas de
computo para
representar relaciones
matematicas

Cambiarentre
diferentes
representacione
s en el proceso
de encontrar
soluciones

Identificar las
limitaciones, hipoétesis
y simplificaciones en
un modelo matematico

Utilizar un
procedimiento de
multiples pasos que
conduzcaa una
solucion, conclusion
o generalizacion
matematica

Utilizar un
entendimiento

del contexto para
orientar o acelerar el
proceso de solucion
matematica, por
ejemplo, trabajando
a un nivel de
exactitud apropiado
para un contexto

Hacer
generalizaciones
basadas en los
resultados de aplicar
procedimientos
matematicos para
encontrar soluciones

Pruebas de matematicas por ordenador

El principal modo de aplicacion de PISA 2021 sera la prueba de
La transicion se ha anticipado con el
traslado de los estudios de 2015 y 2018 a la aplicacion informatica. Para
los diferentes estudios, las evaluaciones de
2015 y 2018 fueron neutras en cuanto al uso de ordenador a pesar de
utilizar un modo de aplicacién informatico. La transicion a una evaluacion
de matematicas por ordenador por completo en 2021 ofrece diversas

matematicas por ordenador.

mantener tendencias en
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oportunidades para desarrollar la evaluacion de la alfabetizacién
matematica de tal manera que se armonice mejor con la naturaleza
cambiante de las matematicas en el mundo moderno, garantizando al
mismo tiempo tendencias en retroceso a ciclos anteriores. Estas
oportunidades incluyen nuevos formatos de pregunta (por ejemplo,
arrastrar y soltar); presentarles a los estudiantes datos del mundo real
(por ejemplo, conjuntos de datos grandes Yy clasificables); crear
modelos o simulaciones matematicos que los estudiantes puedan
explorar cambiando los valores de las variables; ajustar curvas y utilizar
la curva que mejor se ajuste para hacer predicciones). La Prueba de
Matematicas por Ordenador (PMO), ademas de proporcionar una gama
mas amplia de tipos de preguntas y oportunidades matematicas,
también permite la evaluacion adaptativa.

La capacidad de evaluacion adaptativa de la PMO, que se habia
aplicado anteriormente en la evaluacion de lectura PISA, ofrece la
oportunidad de describir mejor qué es lo que los estudiantes en ambos
extremos del espectro de desempefio son capaces de hacer. Al
proporcionar a los estudiantes combinaciones individuales de unidades
de pruebas segun sus respuestas y puntuaciones en las primeras

unidades a las que responden, se genera informacion cada vez mas
detallada sobre las caracteristicas de desempefo de los estudiantes en
ambos extremos de la escala de desempeinio.

El hacer uso de las mejoras ofrecidas por la tecnologia informatica tiene
como resultado preguntas de evaluacion que motivan mas a los
estudiantes, son mas atractivas visualmente y mas faciles de entender.
Por ejemplo, se les puede presentar a los estudiantes un estimulo en
movimiento, representaciones de objetos tridimensionales que se pueden
rotar o tener acceso mas flexible a la informacién pertinente. Los nuevos
formatos de preguntas, como los que piden a los estudiantes que
“arrastren y suelten” o utilicen “puntos calientes” en una imagen, estan
disefiados para involucrar mas a los estudiantes, para permitir una gama
mas amplia de tipos de respuesta y dar una imagen mas completa de la
alfabetizacién matematica. Un desafio clave es garantizar que estas
preguntas continden evaluando conocimientos de matematicas y que se
mantenga al minimo la interferencia de dimensiones irrelevantes del
dominio.

Las investigaciones demuestran que las demandas matematicas del
trabajo ocurren cada vez mas en presencia de la tecnologia informatica
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para que se fusionen (Hoyles et al., 2002 los conocimientos de

o)
matematicas y el uso de ordenadores. Para los trabajadores en todos los
niveles del lugar de trabajo, hay ahora una interdependencia entre los
conocimientos de matematicas y el uso de tecnologia informatica. Un
desafio clave es distinguir las demandas matematicas de una pregunta
informatizada de PISA, de las demandas no relacionadas con la
competencia matematica, como las demandas de tecnologias de la
informacion y la comunicacién (TIC) de la pregunta, y el formato de
presentacion. Solucionar preguntas de PISA en un ordenador en lugar de

sobre el papel lleva a PISA a la realidad y a las demandas del siglo XXI.

Las preguntas que parecen bien adaptadas a la PMO y la naturaleza
cambiante de los conocimientos de matematicas incluyen:

Una simulacion en la que se ha establecido un modelo matematico y
los estudiantes pueden cambiar los valores variables para explorar el
impacto delas variables con el fin de crear “una solucién 6ptima”.

Ajustar una curva (mediante la seleccién de una curva desde un
conjunto limitado de curvas provisto) a un conjunto de datos o
una imagen geomeétrica para determinar el “mejor ajuste” y utilizar la
curva de ajuste resultante para determinar la respuesta a una
pregunta sobre la situacion.

Situaciones de presupuesto (por ejemplo, un almacén en linea) en
las que el estudiante debe seleccionar combinaciones de productos
para alcanzar un rango de objetivos dentro de un presupuesto
determinado.

Simulacién de compra en la que el estudiante selecciona entre
diferentes opciones de préstamo y reembolso de colaboradores
para comprar un articulo mediante un préstamo y el cumplimiento de
un presupuesto. El desafio en el problema es entender cémo
interactuan las variables.

Problemas que incluyen codificacion visual para lograr una
secuencia dadade acciones.

A pesar de las oportunidades que la PMO presenta (descritas mas arriba), es
importante que esta prueba se siga centrado en evaluar conocimientos de
matematicas y no pase a evaluar las habilidades en TIC. De manera
similar, es importante que las simulaciones y otras preguntas que apunten a
lo anterior no sean tan “ruidosas” que se pierdan los procesos de
razonamiento matematicoy resolucion de problemas.
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La PMO también debe retener algunas de las caracteristicas de la versiéon en
papel, por ejemplo, la capacidad de volver a preguntas ya realizadas,
aunque en el contexto de las pruebas adaptativas esta necesidad se limite a la
unidad en la que esta trabajando el estudiante.

Disefio de las preguntas de matematicas de PISA 2021

Se utilizan tres tipos de formato de preguntas para evaluar la
alfabetizacion matematica en PISA 2021: preguntas de respuesta abierta,
respuesta cerrada y respuesta de seleccion (seleccion multiple).

Las preguntas de respuesta abierta requieren una respuesta escrita
algo extendida por parte del estudiante. Dichas preguntas también
pueden pedir al estudiante que muestre los pasos dados o que explique
como se alcanzé la respuesta. Estas preguntas requieren que los
expertos capacitados codifigquen manualmente las respuestas de los
estudiantes. Para facilitar la funcion de evaluacion adaptativa de la
PMO, sera necesario minimizar el numero de preguntas que dependan
de expertos capacitados para codificar las respuestas de los
estudiantes.

Las preguntas de respuesta cerrada proporcionan un entorno mas
estructurado para presentar soluciones a problemas, y producen una
respuesta de los estudiantes que puede ser juzgada facilmente como
correcta o incorrecta. A menudo, las respuestas de los estudiantes a
preguntas de este tipo pueden codificarse de manera automatica. Las
respuestas cerradas utilizadas mas frecuentemente son numeros
unicos.

Las preguntas de respuesta de seleccidon requieren la seleccion de
una o mas respuestas a partir de varias opciones de respuesta. Las
respuestas a estas preguntas generalmente pueden ser procesadas
de manera automatica. Se esta utilizando cerca del mismo numero
de cada tipo de formato de pregunta para construir los
instrumentos de medicion.

El estudio de matematicas PISA estd compuesto de unidades de
evaluacion que comprenden material de estimulo por escrito y otra
informacion como tablas, graficos o diagramas, mas una o mas
preguntas que estan vinculadas a este material de estimulo comun. Este
formato les da a los estudiantes la oportunidad de involucrarse con un
contexto o problema respondiendo una serie de preguntas relacionadas.

Las preguntas seleccionadas para su inclusion en el estudio PISA
representan una amplia gama de dificultades para coincidir con el amplio
rango de habilidades de los estudiantes que participan en la evaluacion.
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Ademas, estan representadas todas las categorias principales de la
evaluacion (las categorias de contenido; categorias de razonamiento
matematico y resolucion de problemas y las diferentes categorias de
contexto y habilidades del siglo XXI) con preguntas de una amplia gama
de dificultades. Las dificultades de las preguntas se establecen como
una de varias propiedades de medicion en un amplio estudio de campo
antes de seleccionar las preguntas para el estudio principal de PISA. Las
preguntas se seleccionan para su inclusion en los instrumentos de
estudio PISA sobre la base de su adaptacion a las categorias marco y sus
propiedades de medicion.

Ademas, el nivel de lectura requerido para interactuar de manera satisfactoria
con una pregunta se contempla muy cuidadosamente en el desarrollo y
seleccidn de las preguntas. Un objetivo en el desarrollo de preguntas es hacer
que la redaccion de las preguntas sea tan sencilla y directa como sea
posible. También se tiene cuidado de evitar contextos de preguntas que
crearian un sesgo cultural y todas las opciones son revisadas con los
equipos nacionales. La traduccion de las preguntas a muchos idiomas se
realiza de manera muy cuidadosa, con una extensa traduccion inversa y otros
protocolos.

PISA 2021 incluira una herramienta que permita a los estudiantes proporcionar
respuestas construidas digitadas y mostrar su trabajo segun sea necesario para la
alfabetizacion matematica. La herramienta permite a los estudiantes insertar tanto
texto como numeros. Al hacer clic en el botén apropiado, los estudiantes pueden
insertar una fraccion, raiz cuadrada o exponente. Se dispone de simbolos
adicionales como 1 y mayor/menor que, asi como los signos de operacion
tales como multiplicacion y divisién. Un ejemplo se muestra en la Figura 3 a
continuacion.

Snow your cacuatens |

e

31 2 [l (<] (3] [x] ]
|

FIGURA 3. Ejemplode la herramienta de editor PISA 2021
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También se espera que el conjunto de herramientas disponibles para los
estudiantes incluya una calculadora cientifica basica. Los operadores que se
incluiran son suma, resta, multiplicacion y division, asi como raiz
cuadrada, pi, paréntesis, exponente, cuadrado, fraccion (y/x), inverso
(1/x)y la calculadora sera programada para respetar el orden estandar de las
operaciones.

Los estudiantes que tomen la evaluacion en papel pueden tener acceso a
una calculadora de mano, segun lo aprobado para su uso por estudiantes de
15 afos, en sus respectivos sistemas escolares.

Calificacion de preguntas

Aunque la mayoria de las preguntas se califica de manera dicotémica (es
decir, a las respuestas se les concede crédito o no crédito), las
preguntas de respuesta construida abierta pueden involucrar a veces
puntuaciones de crédito parcial, lo que permite que a las respuestas se
les asigne crédito segun diferentes grados de adecuacion a la habilidad
que se espera medir. Se prevé que la necesidad de puntuaciéon con
crédito parcial sera particularmente significativa para las preguntas de
razonamiento matematico que rara vez involucraran la produccion de
respuestas de un unico numero, sino mas bien respuestas con uno o mas
elementos.

Informes de competencia en matematicas

Los resultados del estudio de matematicas PISA se reportan de varias
maneras. Se obtienen estimaciones de alfabetizacibn matematica
generales para los estudiantes incluidos en el muestreo en cada pais
participante, y se definen varios niveles de competencia. También se
desarrollan descripciones del grado de alfabetizacion matematica tipicos
de los estudiantes en cada nivel. Para PISA 2021, los seis niveles de
desempeio reportados para matematicas PISA en ciclos anteriores se
ampliaran de la siguiente manera: El Nivel 1 pasara a llamarse Nivel 1a,y
la tabla que describe los desempefios se ampliara paraincluir los Niveles
1b y 1c. Estos niveles adicionales se han afiadido para proporcionar una
mayor granularidad en los informes de los estudiantes con desempefio
en el extremo inferior de la escala de habilidad.

Ademas de la escalageneral de matematicas, después de la Pruebade
Campo sedesarrollan escalas adicionales de desempefio descritas, y estas
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luego se informan. Estas escalas adicionales son para el razonamiento
matematico y para los tres procesos de solucion de problemas matematicos:
formular situaciones matematicamente; emplear conceptos, hechos,
procedimientos y razonamiento matematicos; e interpretar, aplicar y
evaluar resultados matematicos.

Conocimientos de matematicas
y los cuestionarios de antecedentes

Desde el primer ciclo PISA, los cuestionarios de contexto de los
estudiantes y los centros educativos han servido a dos propositos
interrelacionados al servicio del objetivo mas amplio de evaluar los
sistemas educativos: primero, los cuestionarios proporcionan un contexto
a través del cual interpretar los resultados PISA dentro de cada sistema
educativo y entre sistemas educativos. En segundo lugar, el objetivo de los
cuestionarios es proporcionar una medicion confiable y valida de
indicadores educativos adicionales, que pueden orientar politicas e
investigaciones por derecho propio.

Dado que la alfabetizacion matematica es el dominio principal en el
estudio 2021, se espera que los cuestionarios de antecedentes
proporcionen no solo datos de tendencias para los constructos que se
siguen evaluando, sino que ademas proporcionen informaciéon rica sobre
las innovaciones evidentes en el marco de la alfabetizacién matematica de
PISA 2021. En particular, se espera que la alfabetizacién matematica tenga
un papel destacado en el analisis de los constructos contextuales
especificos a cada dominio, asi como en varias categorias de enfoque de
politicas que van desde variables a nivel individual tales como la
demografia y caracteristicas sociales y emocionales hasta las practicas,

politicas e infraestructura escolares (OECD, 2018[32]).

Dos areas amplias de actitudes de los estudiantes hacia las matematicas
que los predisponen al involucramiento productivo en matematicas fueron
identificadas como de interés potencial como un complemento a la
evaluacion de matematicas PISA 2012. Estas son el interés de los
estudiantes en las matematicas y su voluntad de participar en ellas. Se
espera que estos sigan siendo un enfoque de los cuestionarios en 2021.

El interés en las matematicas tiene componentes relacionados con
actividades presentes y futuras. Las preguntas relevantes se centran en el
interés de los estudiantes en las matematicas en el centro educativo, si
las consideran utiles enlavida real, y sus intenciones de realizar mas
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estudios en matematicas y participar en carreras orientadas a las
matematicas. Hay preocupacion a nivel internacional sobre esta area,
porque en muchos paises participantes hay una disminucion en el
porcentaje de estudiantes que estan eligiendo estudios futuros
relacionados con las matematicas, mientras que al mismo tiempo hay una
necesidad creciente de profesionales en estas areas.

La disposicion de los estudiantes a hacer matematicas esta relacionada
con las actitudes, emociones y creencias relacionadas con los mismos
estudiantes que los predisponen a, o les impiden, beneficiarse de la
alfabetizacién matematica que hanlogrado. Los estudiantes que disfrutan de
la actividad matematica y sienten confianza en emprenderla, son mas mas
propensos a utilizar las matematicas para pensar en las situaciones que
encuentran en las diversas facetas de sus vidas, dentro y fuera del centro
educativo. Los constructos del estudio PISA que son relevantes a esta area
incluyen las emociones de disfrute, confianza y (faltade) ansiedad hacia las
matematicas, y las creencias de los estudiantes respecto de si mismos en
cuanto a su auto-concepto y auto-eficacia.

Un analisis del progreso posterior de los jovenes australianos que tuvieron
bajas puntuaciones en PISA a los 15 afos encontré que aquellos que
‘reconocen el valor de las matematicas para su éxito futuro son mas
propensos a lograr este éxito, y eso incluye ser felices con muchos
aspectos de sus vidas personales, asi como su futuro y sus carreras”
(Hillman and Thomson, 2010, p. 31[33]). El estudio sefala a modo de
recomendacion que un enfoque en las aplicaciones practicas de las
matematicas en la vida cotidiana puede ayudar a mejorar las
perspectivas de estos estudiantes con bajo rendimiento.

Las innovaciones evidentes en el marco de matematicas en PISA 2021
apuntan a al menos cuatro areas en las que los cuestionarios de
antecedentes pueden proporcionar datos ricos. Estas areas son:
razonamiento matematico; pensamiento computacional y el papel de
la tecnologia en el hacery el ensefiar las matematicas; las cuatro areas
de contenido focal; y las habilidades del siglo XXl en el contexto de
las matematicas.

Razonamiento matematico

El marco de matematicas PISA 2021, destaca el razonamiento matematico
habilitado por algunos entendimientos clave que apuntalan las
matematicas escolares (entendimiento de cantidad, sistemas de numeros
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y sus propiedades algebraicas; apreciacion del poder de la abstracciéon y
la representacion simbdlica; vision de estructuras matematicas y sus
regularidades; reconocimiento de relaciones funcionales entre las
cantidades; uso del modelado matematico como un lente hacia el mundo
real; y entendimiento de la variacion como el corazon de la estadistica).

El enfoque en el razonamientotiene implicaciones para los cuestionarios de
antecedentes que deben proporcionar medidas para comprender las
oportunidades de los estudiantes de aprender a razonar matematicamente y
emplear los entendimientos clave que apuntalan las matematicas
escolares. En particular, los cuestionarios deben establecer la frecuencia
con la que los estudiantes, por ejemplo:

Identifican, reconocen, organizan, conectany representan;

construyen, abstraen, evaluan, deducen, justifican, explican y
defienden;e

interpretan, emiten juicios, critican, refutany califican.

Ademas de establecer la frecuencia de las oportunidades para (aprender a)
razonar, los cuestionarios deben llegar a las formas que toman estas
oportunidades (verbal o escrita).

Por ultimo, en lo que respecta al razonamiento, los cuestionarios deben
tener un sentido de la voluntad de los estudiantes de persistir en tareas
que involucran el razonamiento.

En el caso de docentes y de la ensefianza, existe la necesidad de comprender
mejor como ven el papel del razonamiento en las matematicas en general y
en sus practicas de ensefianza y evaluacién en particular.

Pensamiento computacional

Los aspectos del pensamiento computacional forman una dimension en
rapida evolucién y crecimiento, tanto de las matematicas como de los
conocimientos de matematicas. El marco de alfabetizacion matematica en
PISA 2021 ilustra como el pensamiento computacional es parte del hacer
matematicas y tener un impacto en hacer matematicas. Los modulos de
valores y creencias sobre el aprendizaje y de apertura mental en los
cuestionarios de antecedentes pueden explorar la experiencia de los
estudiantes sobre el papel del pensamiento computacional en el hacer
matematicas.
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El marco de alfabetizacién matematica en PISA2021 pone de relieve las
diferentes maneras en las que la tecnologia estd cambiando el mundo
en el que vivimos y esta cambiando lo que significa participar en las
matematicas. Algunas preguntas clave para los cuestionarios de
antecedentes, incluyen el desarrollo de un profundo entendimiento de,
primero, como las experiencias de matematicas y de hacer matematicas de
los estudiantes estan cambiando (si es que lo hacen)y, en segundo lugar,
coémo la pedagogia en el aula esta evolucionando debido al impacto que
la tecnologia esta teniendo en como los estudiantes se dedican a las
matematicas y a los artefactos matematicos y en lo que significa hacer
matematicas. En el caso de los estudiantes, es de interés comprender
mejor como la tecnologia estd impactando el desempefio de los estudiantes,
lo cual podria explorarse en el modulo de desempefio de tareas del marco
del cuestionario. Los problemas pedago6gicos podrian explorarse en los
modulos de tiempo de aprendizaje y curriculo y de practicas de
ensefanza.

El enfoque en el pensamiento computacional y el papel de la tecnologia

en el hacer y estudiar las matematicas tiene implicaciones para los
cuestionarios de fondo que deben proporcionar medidas para comprender
mejor las oportunidades de los estudiantes de aprenderen este sentido. En
particular, los cuestionarios deben establecer la frecuencia con la que los
estudiantes, por ejemplo:

Disefian o trabajan con simulaciones computarizadas o modelos
computarizados;

codifican o programan tanto dentro del aula de matematicas como
fuerade ella; y

estan expuestos a sistemas computarizados de matematicas
(incluido software de geometria dinamica; hojas de calculo;
software de programacién como Logo y Scratch; calculadoras
graficas; juegos, etc.).

Cuatro areas focales de contenido

En reconocimiento del mundo en evolucion, el Marco de Matematicas de
PISA 2021 ha sugerido que cuatro areas de contenido dentro del marco
existente han de recibir un enfoque especial. Estas areas de contenido
son: fendmenos de crecimiento (dentro del cambio y las relaciones);
aproximacion geométrica (dentro del espacioy la forma); simulaciones
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computarizadas (dentro de la cantidad); y toma de decisiones
condicionadas (dentro de la incertidumbre y los datos). El enfoque en
estas areas de contenido tiene implicaciones para los cuestionarios de
antecedentes que deben proporcionar medidas para comprender mejor las
oportunidades de los estudiantes de aprender en este sentido. En
particular, los cuestionarios deben establecer la frecuencia con la que los
estudiantes estan expuestos a este contenido y las diferentes formas que
toman las oportunidades.

Habilidades del siglo XXI en el contexto de las matematicas

El marco de alfabetizacion matematica de PISA 2021 introduce un
conjunto particular de habilidades del siglo XX|I como resultado del
enfoque actual de las matematicas. Los cuestionarios de antecedentes
podrian examinar de manera productiva si las matematicas estan
contribuyendo o no al desarrollo de estas habilidades y si las practicas de
ensefianza se centran en ellas. En particular, el moédulo de tiempo de
aprendizaje y curriculo podria explorar si estas habilidades aparecen o no
en el curriculo promulgado.

Los resultados del estudio PISA 2021 proporcionaran informacion
importante para los responsables de politicas educativas en los paises
participantes sobre resultados escolares relacionados con los logros y los
resultados de la escolaridad relacionados con la actitud. Al combinar
informacion de la evaluacion PISA de alfabetizacion matematica y la
informacion del estudio sobre actitudes, emociones y creencias que
predisponen a los estudiantes a utilizar sus conocimientos de matematicas,
asi como el impacto de los cuatro desarrollos descritos anteriormente, se
producira un panorama mas completo.
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Resumen

El marco de alfabetizacion matematica en PISA 2021 mantiene la
coherencia con los marcos de alfabetizacion matematica anteriores y, al
mismo tiempo, reconoce que el mundo estd cambiando y, con ello, cambia la
demanda de ciudadanos que sean matematicamente competentes para
razonar matematicamente en lugar de reproducir técnicas matematicas
como rutinas.

El objetivo de PISA con respecto a la alfabetizacion matematica es
desarrollar indicadores que demuestren qué tan eficazmente los paises
estan preparando a los estudiantes para utilizar las matematicas en el
aspecto cotidiano de sus vidas personales, civicas y profesionales, como
ciudadanos constructivos, comprometidos y reflexivos del siglo XXI. Para
lograr esto, PISA ha desarrollado una definicion de alfabetizacion
matematica y un marco de evaluacién que refleja los componentes
importantes de esta definicion.

Las preguntas de evaluacién de matematicas seleccionados para su
inclusion en PISA 2021, basados en esta definicion y marco, estan
destinados a reflejar un equilibrio entre razonamiento matematico,
procesos de resolucién de problemas, contenido matematicoy contextos.

El disefio de evaluaciones garantizara la medicion valida de la capacidad en
todo el rango de habilidad que se extiende a dos niveles por debajo de la
escala PISA anterior, al tiempo que se preservan la calidad y contenido de la
evaluacion.

La Prueba de Matematicas por Ordenador que se utilizara a partir de
2021 proporciona preguntas en varios formatos con diferentes grados de
orientacién y estructura internos y una gama de formatos que mantienen
de principio a fin un énfasis en problemas auténticos que requieren que
los estudiantes razonen y demuestren su pensamiento.
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