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RESUMEN

Actualmente se carece de consenso sobre los predictores cognitivos de las
dificultades en matematicas, por lo que las posibilidades de deteccion y abordaje
temprano son limitadas. La presente investigacion cualitativa-documental,
denominada metodologia del Estado del arte, tiene como objetivo identificar los
predictores cognitivos del rendimiento matematico, bajo la perspectiva de las
habilidades de dominio general o especifico. A través del analisis interpretativo de
la muestra documental, la cual ha sido cuidadosamente seleccionada de la
produccion cientifica de la ultima década, se concluye que, la inteligencia, el
ejecutivo central y la agenda visoespacial de la memoria de trabajo, la velocidad
de procesamiento, la funcion ejecutiva de actualizacion o updating y las
habilidades linglisticas son habilidades de domino general con valor predictivo
sobre el rendimiento matematico posterior. De igual manera, el sentido numérico
simbdlico, especificamente, el conocimiento del sistema numérico y las
competencias cuantitativas, surgen como habilidades de dominio especifico con

una consistente evidencia de su valor predictivo sobre el rendimiento matematico.

Palabras clave: rendimiento matematico — predictores — precursores — dominio

general — dominio especifico — estado del arte



ABSTRACT

Currently, there is a lack of consensus regarding the cognitive predictors of
mathematics difficulties, thus the possibilities for early detection and approach are
limited. The present qualitative-documentary research, known as the State of the
Art methodology, aims to identify the cognitive predictors of mathematical
performance, under the domain-general and domain-specific skills perspective.
Through an interpretative analysis of the documentary sample, which has been
carefully selected from the scientific production of the last decade, it is concluded
that the central executive and visuospatial sketchpad, both working memory
components; processing speed; updating executive function; and linguistic skills,
are general domain skills with predictive value on later mathematical performance.
Similarly, symbolic number sense, specifically, knowledge of the number system
and quantitative skills, emerge as domain-specific skills with consistent evidence

of their predictive value on mathematical performance.

Key words: mathematical performance - predictors - precursors — domain-general
— domain-specific - state of the art
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INTRODUCCION

La matematica es una ciencia, que influye en varios aspectos del desarrollo
humano, desde el aspecto cognitivo a partir de edades tempranas, pasando por
la funcionalidad que aporta a nuestras actividades cotidianas, hasta el impacto
que tiene en la economia y calidad de vida de una sociedad. Por la naturaleza y
complejidad de esta ciencia, desde su inicio en la educacion formal; la
comprension y el dominio de sus conceptos mas abstractos resulta ser desafiante
para muchos estudiantes, para quienes sus niveles de logro en esta area, se
evidencian por debajo del promedio. En Peru, esta problematica se refleja en las
evaluaciones internacionales como la prueba PISA (Programme for International
Student Assessment), en la que los resultados obtenidos, en cada una de las
evaluaciones entre el 2009 y 2018, superan el 60% de estudiantes con un bajo
rendimiento en matematicas (Dorneles, 2019). De igual forma, los ultimos
resultados de las pruebas de la Evaluacion Censal de Estudiantes (ECE) del 2018
indican que, aunque hay una mejora con respecto a la cantidad de estudiantes
que logran niveles de desempeno satisfactorio o en proceso en el area de
matematicas, sigue estando presente un 28,6% que no esta logrando los objetivos
de aprendizaje (MINEDU, 2018).

En esta numerosa poblacion de estudiantes con bajo rendimiento en matematicas,
podemos también encontrar los casos de estudiantes con dificultades especificas
del aprendizaje matematico (DEAM). Las DEAM son un trastorno del

neurodesarrollo, en el que las habilidades matematicas son considerablemente



mas bajas de lo esperado para el desempefio cognitivo y la edad cronolégica del
individuo, y que ademas cuentan con otras caracteristicas que se detallaran mas
adelante. Por lo tanto, debido a la problematica antes descrita sobre el rendimiento
matematico, muchos estudiantes con DEAM pueden pasar desapercibidos y no
recibir el diagndstico oportuno, para una intervencion especifica que les permita

mejorar algunos aspectos de esta condicion.

Para lograr desarrollar habilidades tan complejas como la lectoescritura y las
matematicas, se requiere desarrollar competencias basicas. De esta manera, por
ejemplo, para la adquisicion de la lectura se pueden estimular predictores como:
conciencia fonoldgica, conocimiento alfabético, velocidad de denominacion vy
memoria fonolégica. Por lo que, el lograr identificar los predictores o precursores
cognitivos del rendimiento matematico facilitaria la posibilidad de un abordaje
oportuno porque permitiria identificar aquellos estudiantes que se encuentran en
riesgo de un rendimiento bajo en esta area. Sin embargo; las matematicas carecen
actualmente de predictores, como si ha sido investigado en la lectura y, requieren
de un marco tedrico integrador. Afortunadamente, en la ultima década se han
venido desarrollando mas investigaciones con dicho propdsito, y muchas de ellas,
se han desarrollado bajo la perspectiva de la especificidad de los dominios del

aprendizaje.

En ese sentido, el objetivo de la presente investigacion fue identificar las
habilidades de domino general y de dominio especifico que surgen como
predictores cognitivos del rendimiento matematico, el cual fue logrado mediante el
analisis de las tendencias de una muestra documental de la ultima década,
haciendo uso de la metodologia del estado del arte. Entendiendo como predictores
cognitivos, a aquellas funciones cognitivas que cuentan con capacidad para
estimar ocurrencias futuras de variables asociadas, como en este caso, el
rendimiento matematico (Salkind, 2010). Asimismo, en la especificidad de
dominio, las habilidades de dominio general son aquellas que pueden ser
aplicadas a cualquier tema e influyen en todas las areas de la educacion; mientras
que, las habilidades de dominio especifico son capacidades que se afinan con el
entrenamiento y permiten la resolucion de tareas de gran especificidad como las
matematicas (Butterworth, 2019; Tricot & Sweller, 2014). Algunas limitaciones que
se identificaron en el desarrollo de esta investigacion fueron el acceso a algunos

articulos cientificos, a pesar de contar con la licencia institucional para las bases



de datos seleccionadas vy, la generalizacion de los resultados de los articulos que
formaron parte de la muestra documental, debido a la diferencia de contextos.
Ninguna de las investigaciones en mencion, se desarrollaron en Latinoamérica,

evidenciandose la escasez de estudios para esta region.

El trabajo ha sido estructurado en cinco capitulos descritos a continuacion: En el
primer capitulo, se plantea el problema de investigacion, los objetivos, tanto
general como especificos, asi como la importancia y justificacion del estudio y las
limitaciones. En el segundo capitulo, se presentan los antecedentes del estudio y
se exponen las bases tedricas del aprendizaje matematico inicial, el concepto de
las dificultades especificas del aprendizaje matematico y las habilidades de
dominio general y especifico en relacién con las matematicas, ademas de la
definicién de los términos basicos. El tercer capitulo, desarrolla la metodologia
aplicada para la investigacion, se describe el tipo y disefio de investigacion, asi
como la poblacion y muestra, los instrumentos a utilizar y el procedimiento para el
analisis de datos. En el cuarto capitulo, se tratan los resultados y la discusién de
los mismos. Luego, se presentan las conclusiones y recomendaciones que se
obtienen del estudio realizado. Finalmente, se presentan las referencias

bibliograficas con las que se trabajo y los anexos.

Esperamos que, los resultados presentados en este trabajo de investigacion,
despierten el interés de otros investigadores y asi, seguir orientando sus
pesquisas de manera especifica a las matematicas, debido a que aporta a nivel
de bases tedricas; asi como también brinda nuevas propuestas de intervencion en

la practica profesional.



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las matematicas cumplen un rol muy importante en el desarrollo de las
funciones cognitivas puesto que implican el dominio de habilidades complejas;
ademas estan presentes en la vida diaria permitiendo realizar muchas
actividades, desde calcular el tiempo hasta administrar el dinero. Resulta mucho
mas revelador tener el conocimiento que, las habilidades matematicas pueden
tener un impacto en varios aspectos de la vida adulta como: la empleabilidad, el
rango salarial, el estatus socioecondmico e inclusive la salud fisica y mental
(Bynner & Parsons, 2006; Duncan et al., 2007; Geary, 2013; Gross et al., 2009;
Parsons & Bynner, 2007; Reyna et al.,, 2009; Ritchie & Bates, 2013; Rose &
Betts, 2004).

El impacto de las habilidades matematicas sobre estos aspectos, se debe a que
estan vinculadas a la ciencia y la tecnologia, que es el pilar del desarrollo
econdmico que les permite a las naciones mejorar su estandar de vida (Dietrich

et al., 2016). En un analisis realizado por la OCDE (Organizacion para la



Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), se demostré que la mejora individual
de tan solo, la mitad de la desviacion estandar del desempefio en matematicas y
ciencia, segun la experiencia historica, implicaria un aumento del producto bruto
interno (PBI) per capita del 0,87% (Butterworth et al., 2014).

Sin embargo, se tiene conocimiento que, durante los afios en la escuela, el curso
de matematicas suele considerarse desafiante para muchos estudiantes,
limitando en algunos casos sus oportunidades académicas. Esta situacion se ve
reflejada en la realidad nacional en los resultados obtenidos en las evaluaciones
PISA (Programme for International Student Assessment). Peru viene
participando de estas evaluaciones desde el ano 2000, exceptuando los afos
2003 y 2006. Pese a que se han notado mejoras con cada evaluacion, del 2009
al 2018 se ha reducido el porcentaje de estudiantes con bajo rendimiento
matematico en un 13.2%, los puntajes obtenidos en la ultima prueba PISA del
2018 siguen siendo preocupantes, puesto que el 60.3% de los estudiantes
evaluados presentan un bajo rendimiento en matematicas (nivel 1 o menor),
siendo aun mas inquietante cuando la OCDE menciona que, solo estudiantes
con un rendimiento nivel 2 o superior serian capaces de contribuir

completamente a una sociedad moderna (Dorneles, 2019).

Por otro lado, en una situacion tan particular como compleja, estan los
estudiantes con dificultades especificas del aprendizaje matematico (DEAM). Las
DEAM, también llamadas en algunos contextos discalculia, son un trastorno del
neurodesarrollo en el que las habilidades matematicas son significativamente
mas bajas de lo esperado para la edad cronolégica del individuo, estas
dificultades matematicas son recurrentes a pesar del acompafamiento o apoyo
individual, ademas no son consecuencia de una inteligencia por debajo del
promedio o la falta de oportunidades o de instruccion. La prevalencia se
encuentra entre el 5-7% (Desoete & Baten, 2017). No obstante, estas cifras
pueden oscilar dependiendo de la fuente, puesto que existe una variacién en
cuanto a los puntos de corte de los instrumentos utilizados para la evaluacion,
asi como de las diferentes perspectivas sobre la definicion y los criterios de

diagnéstico (Defior et al., 2015).



Pese a ser una condicién que puede limitar aspectos significativos del desarrollo
de una persona, los investigadores han dirigido mas su atencion a estudiar otras
dificultades especificas del aprendizaje como la dislexia, teniendo en
consecuencia un conocimiento cientifico reducido de las DEAM. Incluso
investigadores de la Oficina Gubernamental de Ciencia del Reino Unido,
concluyen sobre el informe que abordd el impacto de las dificultades del

“

aprendizaje que “...developmental dyscalculia is currently the poor relation of
dyslexia, with a much lower public profile. But the consequences of dyscalculia
are at least as severe as those for dyslexia.” [la discalculia del desarrollo es
actualmente el pariente pobre de la dislexia, con un perfil publico mucho mas
bajo. Pero las consecuencias de la discalculia son al menos tan graves como las
de la dislexia] (Beddington et al., 2008, p. 1060).

Sin embargo, en los ultimos afios se han llevado a cabo méas estudios que
intentan senalar un perfil cognitivo para las dificultades matematicas. La mayoria
de estos estudios recientes, tienen como abordaje las perspectivas teéricas de
los procesos de dominio general y dominio especifico del aprendizaje. Las
habilidades o procesos de dominio general son aquellos que pueden ser
aplicados a cualquier tema e influyen en todas las areas de la educacion,
mientras que, las habilidades o procesos de dominio especifico hacen referencia
a determinadas capacidades que se afinan con el entrenamiento y permiten la
resolucién de tareas de gran especificidad (Butterworth, 2019; Tricot & Sweller,
2014).

Algunas de las habilidades de dominio general, de las que se ha investigado su
valor predictivo sobre el rendimiento matematico son las funciones ejecutivas, la
atencion selectiva, la memoria visoespacial y la memoria verbal (Mulder et al.,
2017; Simanowski & Krajewski, 2019).

Por otra parte, se han realizado investigaciones abordando la relacion entre el
rendimiento matematico y habilidades de dominio especifico, como tareas de
conteo procedimental, conteo conceptual y de comparacion de magnitudes
(Stock et al., 2010), comparacién simbdlica y no simbdlica (Desoete et al., 2012;

Xenidou-Dervou et al., 2017), entre otras.



Asimismo, ciertos investigadores han optado por posturas mas inclusivas,
integrando habilidades de dominio general y especifico en sus estudios,
indagando por ejemplo el valor predictivo de las funciones ejecutivas y las
habilidades matematicas preparatorias (Toll et al., 2010) o la seriacion y el

conteo con la memoria de trabajo (Pinto et al., 2016).

Ademas de los trabajos referidos, existen en la actualidad otros estudios que se
han venido desarrollando a fin de determinar cuales son los componentes
primordiales en la adquisicion y desarrollo de las habilidades matematicas; por lo
que se propone el andlisis de los mismos, de modo que se pueda vislumbrar
cudles son los factores cognitivos con valor predictivo sobre el rendimiento

matematico en edades tempranas.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Por todo lo anterior, planteamos el problema de investigacién: ;Qué habilidades
de dominio general y dominio especifico surgen como predictores cognitivos del
rendimiento matematico?

Asimismo, se plantean las siguientes preguntas especificas de investigacion:

¢ Qué habilidades de dominio general surgen como predictores cognitivos del
rendimiento matematico?

¢, Qué habilidades de dominio especifico surgen como predictores cognitivos del
rendimiento matematico?

¢, Cuales son las discrepancias entre los hallazgos obtenidos por los estudios que
han identificado habilidades de dominio general y dominio especifico con valor
predictivo sobre el rendimiento matematico?

¢, Cuales son las lineas de investigacién que se pueden proponer a partir de los
hallazgos obtenidos por los estudios que han identificado habilidades de dominio
general y dominio especifico con valor predictivo sobre el rendimiento

matematico?

1.3 FORMULACION DE OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo General
Identificar las habilidades de dominio general y dominio especifico que surgen

como predictores cognitivos del rendimiento matematico.



1.3.2 Objetivos Especificos

- Determinar las habilidades de dominio general que surgen como predictores
cognitivos del rendimiento matematico.

- Determinar las habilidades de dominio especifico que surgen como predictores
cognitivos del rendimiento matematico.

- Determinar las discrepancias entre los hallazgos obtenidos por los estudios que
han identificado habilidades de dominio general y dominio especifico con valor
predictivo sobre el rendimiento matematico.

- Proponer lineas de investigacién a partir de los hallazgos obtenidos por los
estudios que han identificado habilidades de dominio general y dominio

especifico con valor predictivo sobre el rendimiento matematico.

1.4 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION

Actualmente, no existe un consenso entre los especialistas sobre los predictores
cognitivos de las dificultades en matematicas, por lo que las posibilidades de
deteccién y abordaje temprano son limitadas, viéndose afectado el desempefio

académico del nifio y algunos aspectos socioemocionales asociados.

Por este motivo, la importancia de la presente investigacion reside en la
necesidad de brindar a la comunidad de especialistas, informacion cientifica
compendiada sobre los hallazgos mas recientes acerca de los predictores
cognitivos del rendimiento matematico. El principal impacto de esta informacion
es el aporte hacia el marco teérico del campo de estudio, asi como a la practica
profesional con respecto a las evaluaciones. Especificamente, esta informacion
podria contribuir a la deteccion temprana de estudiantes en riesgo de manifestar
un rendimiento matematico bajo e incluso una DEAM, de modo que se puedan
crear programas de intervencién especializados y preventivos, evitando asi que
los nifios y nifas vean sus estudios rezagados o se pase por alto una presuncién
y/o diagnéstico de discalculia. Finalmente, permitira sefalar las lineas de

investigacion que requieren ser exploradas para enriquecer el campo de estudio.

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION
Aunque la investigacion es viable, existen ciertas limitaciones en algunos

aspectos. La muestra documental se ve restringida a las bases de datos a las



cuales se tiene acceso institucional. Ademas, las investigaciones desarrolladas
en torno a esta tematica han sido llevadas a cabo casi en su totalidad en
distintos paises de Europa y Estados Unidos, evidenciandose una gran escasez
de estudios en Latinoamérica y Espafia. Esto repercute a su vez en la
generalizacion de algunos factores implicados en los estudios: instrumentos de
evaluacion que no cuentan con adaptaciones en el pais, asi como la diferencia
entre los estandares educativos de los paises donde se desarrollan estos

estudios y los del contexto nacional.



CAPITULO II

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1 ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

A partir de la revisidon de las bases de datos: ERIC, EBSCO Discovery Service,
APA PsyNet, Proquest, Dialnet y Springer, a su vez considerando
investigaciones relacionadas con factores predictores del rendimiento
matematico y las dificultades de aprendizaje que hayan sido compendiadas en
revisiones sistematicas, estudios del arte y metaanalisis, se identificaron los

siguientes estudios:
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Nogues y Dorneles (2021), publicaron el estudio titulado Systematic review on
the precursors of initial mathematical performance. Este estudio realizd una
revision sistematica para identificar qué habilidades cognitivas de dominio
general y de dominio especifico son mencionadas con mayor frecuencia como
predictores del rendimiento matematico de los estudiantes de primaria. Este
estudio consider6 un método de andlisis adaptado. En esta investigacién se
incluyeron 62 articulos de algunas bases de datos, asi como sus referencias. La

estrategia de busqueda consideré una unica ecuacion de descriptores. Para la

10



eleccion de las investigaciones se consideraron ciertos factores de inclusiéon y
exclusion. Los datos de interés seleccionados por los criterios fueron
organizados en una matriz tomando en cuenta la siguiente informacién: afio de
publicacion, pais dénde se realizo el estudio, objetivo principal, caracteristicas de
la muestra, tiempos de evaluacién, habilidades cognitivas, variables
sobresalientes y resultados. Los resultados indicaron que, la memoria de trabajo
y las habilidades numéricas tempranas como: sistema numérico aproximado,
reconocimiento y lectura de numeros, identificacion de cuantificadores,
conocimiento de la secuencia numérica, conocimiento del conteo y comparacién
de magnitudes; son las habilidades cognitivas obtenidas con mayor frecuencia
como predictores de logros matematicos a futuro, independientemente del grado
escolar y el tipo de desempefio matematico considerado. Ademas, los hallazgos
recopilan evidencia que contribuye a la comprension de qué habilidades
cognitivas son fundamentales para el aprendizaje matematico a largo plazo y
que estas pueden insertarse en la educacidén escolar como un conjunto de

técnicas para prevenir dificultades matematicas posteriores.

Nelson y Powell (2018) publicaron un articulo de investigacion titulado A
Systematic Review of Longitudinal Studies of Mathematics Difficulty. El objetivo
del estudio en mencion fue realizar una revision sistematica de estudios
longitudinales del desarrollo en el rendimiento matematico de estudiantes con y
sin dificultades en las matematicas para comprender los patrones de rendimiento
cuando no se aplica una intervencion. Se analizé6 también si las dificultades
matematicas pueden ser identificadas en los primeros grados (prediccion) y si
esta se mantiene a lo largo de los afos académicos (estabilidad). La muestra
estuvo conformada por 35 estudios que contenian resultados longitudinales del
rendimiento en matematicas. En cuanto a la metodologia se revisaron estudios
publicados durante el periodo de 1985 y 2016, los cuales informaban acerca de
la dificultad matematica y logro matematico longitudinal. La revision incluyé una
busqueda de descriptores y términos relacionados por medio de algunas bases
de datos. En esta busqueda se identificaron 1760 estudios, que fueron revisados
en dos fases: En la Fase 1, se revisaron titulos, palabras clave y resimenes para
eliminar estudios; en la Fase 2, se realizé una revision integral de 126 articulos,

de los cuales 31 estudios cumplieron los criterios de inclusion. Finalmente, se
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buscé también trabajos de investigadores distinguidos, y se incluyeron 4
investigaciones mas. Concluyeron que los estudiantes con dificultades
matematicas presentan un rendimiento mas bajo que los que no tienen dichas
dificultades, ademas que el desarrollo del rendimiento fue similar o mas lento en
los primeros estudiantes; mencionan también que es muy probable que la
dificultad matematica se mantenga a lo largo de los afios, y que los estudiantes
que muestran dificultades matematicas desde los primeros anos de escolaridad,
estan en riesgo de presentar resultados desfavorables a futuro, sino tienen una

intervencion especifica y temprana.

El estudio de metaanalisis Associations of non-symbolic and symbolic numerical
magnitude processing with mathematical competence: a meta-analysis,
publicado por Schneider, etal. (2017), tuvo como objetivo integrar
estadisticamente estudios que evidencien la asociacion entre el procesamiento
de la magnitud numérica y la competencia matematica general enfocado en las
diferencias entre las tareas de comparacion de magnitudes no simbdlicas y
simbdlicas. La metodologia para la busqueda de informacion y criterios de
inclusion fue la siguiente: se revisaron los titulos, resumenes y palabras claves
de todos los articulos de las bases de datos PsycINFO, utilizando descriptores
especificos y limitando las busquedas a estudios empiricos. Los criterios de
inclusion considerados para la eleccion de las investigaciones fueron: busquedas
empiricas originales, al menos una tarea de comparacién de la magnitud
numeérica, al menos una medicion de la competencia matematica, y al menos un
effect size estandarizado de la consistencia y direccion de la relacion bivariante
entre las variables. El resultado indicé que la variable “comparacion de la
magnitud simbodlica” es altamente significativa con respecto a la variable
“‘comparacion de la magnitud no-simbdlica”. El estudio refirid que el
procesamiento de la magnitud simbdlica seria una tarea eficiente como objetivo

de intervencién o diagndstico de las dificultades en las matematicas.

El estudio titulado Association between individual differences in non-symbolic
number acuity and math performance: A meta-analysis (Chen & Li, 2014), tuvo
como objetivo documentar las asociaciones entre la agudeza numérica (number
acuity) y el rendimiento matematico (math performance). Se documentaron dos

tipos de evidencias: Primero, una extensa correlacién transversal, en el cual se
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evalud si las personas que tienen una mejor agudeza numérica tienen mas
probabilidades de tener mas éxito en el aprendizaje de las matematicas que sus
compafieros con peor agudeza numérica. En segundo lugar, se documentod
evidencia longitudinal, con caracter informativo. El método de investigacion
utilizado incluye la busqueda de literatura especializada en bases de datos. Se
procedidé con varios términos para realizar la busqueda, ademas se identificaron
estudios relevantes desde las referencias de las investigaciones encontradas. Se
consideraron criterios de extraccién de datos e inclusién como: procedimientos
de puntuacion para la agudeza numérica, mediciones del rendimiento
matematico, estudios que usan covariantes, transformaciones del coeficiente de
correlacion. Para cada estudio se extrajo la siguiente informacion: el effect size
de las asociaciones, numero de participantes, edad, el porcentaje segun el
género, indices y formatos de tareas utilizadas para medir la agudeza numérica,
las medidas del rendimiento matematico y las variables que se controlan. Este
estudio de metaanalisis confirmo la existencia de la asociacion entre la agudeza
numeérica y el rendimiento matematico simbdlico, tanto en datos transversales,
como en datos longitudinales. Esto proporcioné un buen punto de partida para
probar teorias sobre la relacion entre estos dos factores, se debe considerar
ademas que muchos estudios previos no han evaluado un nimero suficiente de
participantes, lo cual hace aun mas apremiante comprobar la correlacion, tanto
como una relacion de casua-efecto entre los acontecimientos, asi como la

asociacion bidireccional.

Swanson y Jerman (2006) publicaron la investigacion titulada Math Disabilities: A
Selective Meta-Analysis of the Literature. El objetivo de este estudio fue
proporcionar una sintesis cuantitativa de la literatura publicada entre 1970 vy
2003, mediante la comparacion de nifios con Dificultades en las Matematicas
(DM), que presentaban rendimiento promedio, con niflos que experimentaban
una discapacidad adicional a las matematicas. La investigacion clasifico a los
nifos en dos grupos: DM grave y dificultades moderadas, dependiendo de su
ubicacion respecto al percentil 25. La muestra estuvo compuesta de un total de

28 estudios. EI método principal para obtener las investigaciones fue la
busqueda en las bases de datos PsycINFO, MEDIline y ERIC, utilizando

determinados descriptores. Se obtuvieron otras investigaciones a partir de una
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lista de investigadores elaborada de los estudios primarios. Finalmente, se
realizd una busqueda manual de las revistas de publicacion, asi como de los
estudios citados en los articulos antes mencionados. Con esta metodologia
identificaron mas de 300 articulos, los que se redujeron a 85 estudios
potencialmente relevantes, basados en solo estudios comparativos y en estudios
de revistas revisadas por profesionales del ambito educativo. Algunos otros
estudios fueron excluidos al no cumplir con ciertos criterios. Los autores
concluyeron que los nifios con rendimiento promedio sobresalen en la mayoria
de factores cognitivos, ademas que lo nifios con DM se diferencian de aquellos
con comorbilidad, siendo los primeros mas sobresalientes en factores como el
lenguaje, la solucion de problemas visoespaciales, la memoria de trabajo verbal,
las memorias de corto y largo plazo; una segunda conclusion fue que la edad no
estaba relacionada con la magnitud del “effect size”; finalmente se concluyé que
los efectos eran mas pronunciados en el grupo con deficiencia severa en las
matematicas que en el grupo con deficiencia moderada. Ademas, mencionaron
que los déficits cognitivos de los nifios con dificultades matematicas se
explicaban desde las siguientes posibilidades: Primero, existe una deficiencia en
la memoria de tipo semantica o memoria de trabajo; segundo, los nifios con
dificultades en las matematicas presentan déficit no relacionados con los
procesos cognitivos de la lectura; tercero, el déficit de la memoria de trabajo esta

por debajo de la dificultad matematica.
2.1.2 Antecedentes Nacionales
No se hallaron antecedentes nacionales en las bases de datos consultadas.
2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 Matematicas
2.2.1.1 Aprendizaje matemaético inicial.

El aprendizaje matematico implica el desarrollo y coordinacién de
procesos que permiten adquirir habilidades matematicas cada vez mas

avanzadas. Estos procesos son:

a. Hipotesis del reciclaje neuronal: Precedente.
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Dehaene (2016) propone que el ser humano, desde edades muy
tempranas, ya esta provisto de una representacion mental de las
cantidades. Esta capacidad la heredamos gracias al proceso evolutivo
que ha ido refinando conexiones neuronales requeridas para el
procesamiento de tareas especificas. Por lo que estos vestigios serian

propicios para el desarrollo posterior de habilidades matematicas.
b. Sentido numérico.

El sentido numérico, conocido en inglés como number sense, es esta
facultad innata para reconocer y manipular cantidades, implicitamente si
se trata de cantidades pequefias y realizando estimaciones si se trata de
cantidades grandes. Esto nos permite en base a las experiencias, el
poder construir el concepto de numero y desarrollar otras destrezas

matematicas (Butterworth, 2005).
c. Conteo.

Que el nifo se vaya apropiando de la nocidon de numero, podra facilitar la
adquisicion del conteo. El conteo es una habilidad altamente compleja, ya
qgue conlleva el seguir una secuencia determinada, identificar los objetos
a contar y asignarle a cada objeto una denominacion numérica. Dominar
este proceso podra facilitar la manipulacion de los numeros en las

operaciones matematicas (Defior, 2015).
d. Comparacion de magnitudes.

Defior et al. (2015) la definen como, la capacidad que permite discriminar
qué grupo tiene mas elementos que otro. Aunque inicialmente es la
percepcion la que recoge en primer input, es en realidad la conciencia
que se ha desarrollado del numero como magnitud, la que facilita el
discernimiento. La comparacion puede ser de magnitudes simbdlicas (ej.
numeros arabigos) y no simbdlicas (ej. set de puntos). Cuando
comparamos magnitudes simbodlicas mas grandes, entra en juego el
llamado “efecto de distancia”, el cual sustenta que podemos distinguir
mejor dos numeros mas distantes (ej. 60 y 90), que dos numeros mas

cercanos (ej. 72 y 75). Ademas, también se evidencia un “efecto de
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magnitud” cuando nos toma mas trabajo comparar dos numeros grandes
(ej. 110 y 120) que dos cantidades menores (ej. 10 y 15) (Dehaene,
2016).

e. Linea numérica mental.

Es la representacion mental de un continuo donde situamos a los
numeros en orden creciente de izquierda a derecha para codificarlos de
manera mas accesible para otros procesamientos. Algunas
investigaciones han hallado que la correcta estimacion de la linea
numérica mental podria ser un indicador del rendimiento matematico
(Dietrich, 2016; Zhu, 2017).

2.2.1.2 Dificultades especificas del aprendizaje matematico.

Como hemos visto, el aprendizaje matematico requiere de un gran
numero de procesos cognitivos, generales y especificos, debido a la alta
complejidad que tiene por naturaleza esta materia. Esta caracteristica se
refleja también en la percepcién de muchos estudiantes, haciendo aun
mas complejo diferenciar, cuando una dificultad en el aprendizaje
matematico es causada por factores externos o la propia dificultad de la
materia; de cuando se esta tratando de una dificultad innata y especifica.
Es asi entonces que las DEAM, en otros contextos conocida como
discalculia, son un trastorno del neurodesarrollo que repercute en las
habilidades matematicas del individuo, encontrandose por debajo de lo
esperado para su edad cronoldégica y desempeio cognitivo, y que no
responde a déficits sensoriales, dispedagogia o falta de oportunidades
(Defior, 2015). La prevalencia se encuentra entre el 5-7% (Desoete &
Baten, 2017).

Las principales areas afectadas donde se evidencian las manifestaciones
comportamentales son: dificultad en el sentido de los numeros (dificultad
para adquirir la nociéon de numero), en la memorizacion de operaciones
matematicas o hechos numéricos, el célculo correcto y fluido (adicidn,

sustraccion, multiplicacién y division) y en el razonamiento matematico.
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2.2.2 Habilidades de dominio general y dominio especifico

La especificidad de dominio es una perspectiva teérica contemporanea del
desarrollo cognitivo. Propone que en la cognicion humana conviven y se influyen
mutuamente mecanismos o procesos de dominio general y de dominio
especifico. El procesamiento cognitivo de dominio general se cree que esta
presente desde el nacimiento y es el que permite plantear soluciones a cualquier
tipo de problema novedoso. Algunos mecanismos de dominio general incluyen la
memoria de trabajo, la velocidad de procesamiento y es asociada
indiscutiblemente con la inteligencia general o mas concretamente, con la
inteligencia fluida. Con respecto al procesamiento cognitivo de dominio
especifico, se cree que ha evolucionado para el tratamiento preciso y efectivo de
tareas de alta especificidad, restringiéndose al procesamiento de determinado
tipo de informacion. Por ejemplo, en relacién a la lectura, se tienen mecanismos
de dominio especifico como la conciencia fonolégica y el conocimiento
alfabético. En niflos con un desarrollo cognitivo promedio, las interacciones entre
ambos tipos de procesamiento permitiran la construccion de competencias
académicas complejas, como son las competencias matematicas (Burkart et al.,
2017; Hart, 2011).

En relacion a esto, varios de los modelos de desarrollo matematico de la
actualidad exponen tres supuestos: en primer lugar, la adquisicion del
aprendizaje matematico es jerarquico; segundo, el desarrollo de la competencia
matematica implica el trabajo conjunto de habilidades de dominio general y de
dominio especifico y tercero, las destrezas de las matematicas basicas, tienen
de base diferentes conjuntos de habilidades de dominio general y especifico

interactuando con las competencias matematicas avanzadas (Traff et al., 2020).

Aunque se ha llegado al consenso que, para el logro de un aprendizaje complejo
como las matematicas, se requiere de la combinacion de habilidades de dominio
general y de dominio especifico; aun no se sabe con certeza cuales son y en
qué medida, estas habilidades aportan al rendimiento matematico, puesto que
puede variar segun el grado de estudio, el tipo de aprendizaje matematico a

evaluar o el conocimiento del estudiante (Geary et al.,2017; Costa et al.,2018).
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Debido a los resultados mixtos que han tenido algunas investigaciones, es que
no se tiene la certeza de lo sefialado previamente, viéndose reflejado en las
propuestas de modelos de desarrollo del aprendizaje matematico. De acuerdo
con los estudios desarrollados por Fuchs et al. (2010), propone que la
adquisicion de destrezas aritméticas basicas de un solo digito, se cimienta mas
en los aportes de las habilidades de dominio especifico, mientras que las
competencias aritméticas mas complejas, dependen mas de las habilidades de
dominio general. Por otro lado, Traff et al. (2020) sustentan segun los resultados
de sus investigaciones que, en el caso de competencias matematicas mas
basicas como la recuperacién de hechos numéricos, esta se sustenta por las
habilidades de dominio general y especifico, mientras que las destrezas
aritméticas mas complejas reciben principalmente el soporte de las habilidades

de dominio general.
2.2.2.1 Habilidades de dominio general y mateméticas.

Las habilidades de dominio general mas estudiadas bajo esta perspectiva
son: la inteligencia, las funciones ejecutivas y la memoria de trabajo, sin
embargo, también se ha estudiado la capacidad predictiva de variables
asociadas al lenguaje como la conciencia fonoldgica o la denominacion

automatica rapida.

La inteligencia, abordada en algunas investigaciones como razonamiento
l6gico, es de suma importancia en la adquisicibn de competencias
matematicas, debido a la complejidad de la materia y al desarrollo del
pensamiento abstracto necesario para este tipo de aprendizaje.
Asimismo, se han investigado las funciones ejecutivas en relacion con el
rendimiento matematico, entendiéndose como funciones ejecutivas a los
procesos cognitivos que permiten la planificacion, control y desarrollo de
actividades para el logro de un objetivo. Muchos resultados coinciden
que, las funciones ejecutivas son un predictor importante de las
matematicas. Por otro lado, la memoria de trabajo, sistema de la memoria
que permite el almacenamiento y la manipulacién de informacion en la
memoria a corto plazo, también se perfila en varias investigaciones como

un factor cognitivo relevante para la adquisicion de la competencia
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matematica; incluso desde el preescolar, debido a que las matematicas
requieren de una constante interaccion entre distintos procesos, como por
ejemplo en tareas de conteo o comparacién de magnitudes. En cuanto al
lenguaje, haciendo referencia a la conciencia fonoldgica y la
denominacion automatica rapida (siglas en inglés RAN), se ha hallado
que la via linguistica ofrece un desarrollo mas sélido en competencias
matematicas, como la secuencia de palabras numéricas y numeros
arabigos, asi como su asociacion, estableciendo el valor semantico de los
simbolos numéricos, especificamente el lenguaje matematico (Geary et
al., 2017; Purpura et al., 2017; Traff et al., 2019).

2.2.2.2 Habilidades de dominio especifico y mateméticas.

Las investigaciones con respecto a las habilidades de dominio especifico
y las matematicas indican que, para la adquisicion de las habilidades
numeéricas simbdlicas basicas, se observa como aprendizaje previo el
manejo del sistema numérico aproximado (siglas en inglés ANS) y del

sistema de seguimiento de objetos (siglas en inglés OTS).

El ANS es la capacidad de discriminar grandes cantidades numéricas
contables aproximadas, mientras que la OTS es el sistema que permite a
la persona distinguir entre dos pequefios conjuntos a partir de la
subitizacion. Algunas investigaciones han hallado que el ANS tiene la
capacidad de predecir tres afios después el rendimiento matematico, de
preescolar a primaria. Ademas, tareas como el conteo, o mas
especificamente el principio de cardinalidad, son de gran importancia,
debido a que algunos estudios indican que, en nifios de preescolar esto
permitiria afianzar el vinculo entre las habilidades aritméticas no
simbdlicas y los simbolos numéricos (Purpura et al., 2017; Traff, 2019 &
Costa et al., 2018).

2.3. DEFINICION DE TERMINOS BASICOS
2.3.1. Predictores Cognitivos

Los factores cognitivos hacen referencia a las caracteristicas de las personas

que modulan su rendimiento para mejorarlo o disminuirlo. Estos factores
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involucran funciones cognitivas como atenciéon, memoria, razonamiento, entre
otros (Roy, 2013). La naturaleza predictiva que presenten los mismos dependera
de su capacidad para estimar ocurrencias futuras de las variables asociadas, en

base a la evidencia cuantitativa recopilada (Salkind,2010).
2.3.2. Rendimiento Matematico

El rendimiento matematico es la habilidad que muestra el estudiante en el campo
de las matematicas. La medida del mismo es la puntuacion que el estudiante
obtenga en una prueba de rendimiento en matematicas o la interpretacion

cualitativa de la misma (Pandey, 2017).
2.3.3. Dificultades Especificas del Aprendizaje Mateméatico (DEAM)

Las DEAM o también llamadas discalculia, hacen referencia al trastorno del
neurodesarrollo en el cual, las habilidades matematicas son significativamente
mas bajas de lo esperado para la edad cronolégica del individuo. Estas
dificultades matematicas son recurrentes a pesar de acompafiamiento o apoyo
individual, ademas no son consecuencia de una inteligencia por debajo del

promedio o la falta de oportunidades o de instruccion (Defior et al., 2015).
2.3.4. Habilidades de Dominio General

Las habilidades o procesos de dominio general son aquellos que pueden ser
aplicados a cualquier tema e influyen en todas las areas de la educacién
(Butterworth, 2019; Tricot & Sweller, 2014).

2.3.5. Habilidades de Dominio Especifico

Las habilidades o procesos de dominio especifico hacen referencia a
determinadas capacidades que se afinan con el entrenamiento y permiten la
resolucion de tareas de gran especificidad (Butterworth, 2019; Tricot & Sweller,
2014).

2.3.6. Habilidades Aritméticas Tempranas

Son aquellas habilidades que se requieren desarrollar previamente a la
adquisicion de competencias matematicas mas complejas propias de la

aritmética como aprendizaje formal (Kiss et al., 2019). Algunos ejemplos son:
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clasificacién, seriacion, conocimiento del conteo y sus principios y comparaciéon

de magnitudes simbdlicas y no simbdlicas.
2.3.7. Habilidades Linguisticas

El lenguaje como medio de comunicacién es de suma importancia para la
adquisicion de cualquier tipo de aprendizaje. En las matematicas se maneja un
lenguaje especifico que nos permite comprenderlas y representarlas (Peng et al.,
2020). Algunas de las habilidades de las cuales se ha estudiado de manera
general su capacidad predictiva sobre las matematicas son la conciencia

fonoldgica y el vocabulario.
2.3.8. Sentido Numérico

El sentido numérico, conocido en inglés como number sense, es esta facultad
innata para reconocer y manipular cantidades, implicitamente si se tratan de
cantidades pequenas y estimando si se trata de cantidades grandes. Esto
permite en base a las experiencias, poder construir un concepto de nuamero y

desarrollar otras destrezas matematicas (Butterworth, 2005).
2.3.9. Estimacion de la Recta Numérica

Es la representacion mental de un continuo, donde situamos a los numeros en
orden creciente de izquierda a derecha para poder codificarlos de manera mas
accesible para otros procesamientos. Algunas investigaciones han hallado que la
correcta estimacion de la linea numérica mental podria ser un indicador del
rendimiento matematico (Dietrich, 2016; Zhu, 2017).

2.3.10. Memoria de Trabajo

La memoria de trabajo es el proceso cognitivo que permite el almacenamiento y
manipulacién de informacion a corto plazo en una actividad cognitivamente
exigente (Sweet & Jerskey, 2011). El modelo mas aceptado de la memoria de
trabajo es el de Baddeley y Hitch, el cual explica que la conforman tres
componentes: el bucle fonolégico o memoria de trabajo verbal, la agenda
visoespacial o0 memoria de trabajo visoespacial y el ejecutivo central. Este ultimo
se encarga de coordinar nuestros procesos cognitivos y dirigir nuestra atencién

hacia la informacién relevante, suprimiendo los distractores o elementos
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irrelevantes (Peng & Fuchs, 2014). Los tres componentes de la memoria de
trabajo han sido abordados en investigaciones para observar su capacidad

predictiva sobre el rendimiento matematico.
2.3.11. Velocidad de Procesamiento

Es la aptitud mental que nos permite codificar, transformar o recuperar

informacién con rapidez (Lambert & Spinath, 2017).

2.3.12. Velocidad de Denominacion

La velocidad de denominacion o también conocida en inglés como rapid
automatized naming (RAN), es la capacidad para nombrar rapidamente
numeros, letras, colores y objetos presentados como estimulos visuales
(Koponen et al., 2017).

2.3.13. Subitizacion

La subitizacion es la actividad en la que se identifica la numerosidad de un grupo
reducido de elementos mediante una percepcion rapida y directa del estimulo

visual que los representa (Clements et al., 2019)
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

El presente trabajo es un Estado del arte, el cual es una investigacion cualitativa-
documental en la que se lleva a cabo una busqueda, recuperacion, analisis,
interpretacion y reflexion de unidades de informacion obtenidas de producciones
cientificas realizadas por otros investigadores sobre un fendbmeno o tema de

interés especifico (Arias, 2012; Gémez et al., 2015).

El objetivo del Estado del arte consiste en la comprensién de una problematica
concreta y su estado actual, asi como el aporte a un campo de estudio mediante
el balance documental y el andlisis interpretativo de las investigaciones, que
permitan identificar posibles relaciones, tendencias, discrepancias y lineas de

investigacion a explorar (Londofio et al., 2016; Guevara, 2016).

Para la construccion de un Estado del arte, sirve recurrir al modelo de analisis de
la heuristica y la hermenéutica como dos grandes momentos en el desarrollo de

la investigacion. La heuristica, que significa descubrir o encontrar, es el momento
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en el que se dispone a buscar, recopilar y organizar las fuentes de informacién
pertinentes al objeto de estudio. Mientras que la hermenéutica, que significa
explicar o traducir, es el momento en el que se lleva a cabo el analisis
interpretativo de las unidades de informacion seleccionadas buscando la
comprension del estado de la cuestion y reflexion sobre la problematica
(Naranjo, 2003 citado por Guevara, 2016; Gémez et al., 2015, Londono et al.,
2016).

3.2 POBLACION Y MUESTRA

La busqueda de las unidades de analisis que conformaron la muestra
documental se realizé en las bases de datos APA PsycNet, EBSCO y ERIC,
haciendo uso de los descriptores de busqueda mathematics (matematicas),
achievement (logro), precursors (precursores) y predictors (predictores), siendo
seleccionadas aquellas fuentes documentales que cumplieron con los siguientes

criterios:

Tabla 1. Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusiéon Criterios de exclusion

. . . Estudios  tedricos, @ documentales o
Articulos de revistas revisadas por pares.

revisiones.
. Publicaciones de acceso restringido o solo
Horizonte temporal del 2010 al 2021.
resumen.
Estudios sobre variables psicolégicas o
Idiomas inglés y espafiol. socioemocionales asociadas al rendimiento
matematico.

Estudios con muestras de alumnos con

Publicaciones con acceso a texto dificultades o trastornos diagnosticados

completo. que afecten la ejecucion de pruebas o
tareas.

Estudios longitudinales.

Estudios sobre habilidades cognitivas que

podrian predecir el rendimiento

matematico.

Estudios que iniciaron con muestras de

alumnos en nivel preescolar o primaria

baja (1°y 2°).

Estudios con muestras mayores a 50

estudiantes.

Estudios con muestras de estudiantes con

desempefio tipico.

Medidas del rendimiento matematico
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asociadas a la aritmética.

Elaboracion propia

3.3 DEFINICION DE EJES TEMATICOS

Partiendo de la informacion siguiente: problema de investigacion, el objetivo

general, los objetivos especificos y las preguntas especificas de la investigacion,

se procedié a elaborar una matriz de consistencia, la cual permite identificar y

formular los ejes tematicos a considerar en el andlisis. Se plantearon 4 ejes

tematicos que permitirian organizar el analisis cualitativo de la muestra

documental y de esta forma responder a los objetivos planteados para esta

investigacion.

Tabla 2. Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

S ¢Que

‘s habilidades de

_% dominio

g gene_rgl y

2 domln[q

S especifico

S surgen  como

g predictores

© cognitivos  del

S rendimiento

a matematico?
Identificar  las
habilidades de

'® dominio

L general y

8 dominio

o especifico que

2 surgen  como

% predictores

O cognitivos  del
rendimiento
matematico.

Preguntas
especificas dela
investigacion
¢ Qué habilidades de
dominio general
surgen como
predictores cognitivos
del rendimiento

matematico?

¢ Qué habilidades de

dominio especifico
surgen como
predictores cognitivos
del rendimiento
matematico?

¢(Cudles son las
discrepancias  entre
los hallazgos
obtenidos por los
estudios que han
identificado

habilidades de
dominio general y
dominio especifico

con valor predictivo
sobre el rendimiento

_matematico?

Objetivos
Especificos

Determinar las
habilidades de
dominio general
que surgen como

predictores
cognitivos del
rendimiento
matematico.
Determinar las
habilidades de

dominio especifico
que surgen como
predictores

cognitivos del
rendimiento
matematico.
Determinar las
discrepancias entre
los hallazgos

obtenidos por los

estudios que han
identificado
habilidades de

dominio general y
dominio especifico
con valor predictivo
sobre el
rendimiento

Ejes Teméticos

Habilidades de
dominio general
como predictores
cognitivos del
rendimiento
matematico.

Habilidades de
dominio
especifico como
predictores

cognitivos del
rendimiento

matematico.

Discrepancias en
las habilidades
de dominio
general o]

especifico como
predictores  del
rendimiento
matematico.
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matematico.

¢;Cuales son las Proponer lineas de Propuestas de
lineas de investigacion a lineas de
investigacion que se partir de los investigacion.

pueden proponer a
partir de los hallazgos

hallazgos obtenidos
por los estudios que

obtenidos por los han identificado
estudios que han habilidades de
identificado dominio general y
habilidades de dominio especifico
dominio general y con valor predictivo
dominio especifico sobre el
con valor predictivo rendimiento

sobre el rendimiento matematico.
matematico?

Elaboracion propia

Eje Tematico 1: Habilidades de dominio general como predictores cognitivos del

rendimiento matematico.

Este eje incluye, habilidades de dominio general como inteligencia y
razonamiento, memoria de trabajo, velocidad de procesamiento, funciones
ejecutivas y habilidades linguisticas que hayan surgido como predictores
cognitivos del rendimiento matematico en los estudios considerados en la

muestra documental.

Eje Tematico 2: Habilidades de dominio especifico como predictores cognitivos

del rendimiento matematico.

Este eje incluye, habilidades de dominio especifico como el sentido numérico, las
habilidades numéricas tempranas y los sistemas de representacién numérica,
que hayan surgido como predictores cognitivos del rendimiento matematico en

los estudios considerados en la muestra documental.

Eje Tematico 3: Discrepancias en las habilidades de dominio general o

especifico como predictores del rendimiento matematico.
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Este eje incluye, las habilidades de dominio general o de domino especifico que

no demostraron valor predictivo sobre el rendimiento matematico, evidenciando

discrepancias sobre su condicion de predictores analizada en los ejes tematicos

1y 2.

Eje Tematico 4: Propuestas de lineas de investigacion.

Esta categoria incluye, las propuestas de lineas de investigacion que plantean

los autores de los estudios seleccionados en la muestra documental a partir del

analisis de sus hallazgos.

3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para el procesamiento de la informacion se hizo uso de dos tipos de

instrumentos:

3.4.1 Matriz bibliogréfica

En primer lugar, se elaboré una matriz bibliografica, la cual es una tabla que

facilité el registro y la recopilacién de los documentos seleccionados, recogiendo

la siguiente informacion de los mismos: titulo de la investigacion, descriptores de

busqueda, ano, autor(es), el tamafio de la muestra, los grados evaluados, pais y

ubicacion del articulo.

No

Titulo

Descriptores

Afo

Autor(es)

Muestra

Grados
evaluados

Pais

Ubicacion

3.4.2 Matriz de andlisis de contenido

Para el analisis de la informacion relevante de los documentos seleccionados

con el propdsito de la presente investigacién, se elaboré una matriz de analisis

de contenido. Este instrumento comprende los ejes tematicos en los cuales se

debe organizar la informacion para la interpretacion cualitativa: habilidades de

dominio general como predictores cognitivos del rendimiento matematico (eje

tematico 1), habilidades de dominio especifico como predictores cognitivos del
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rendimiento matematico (eje tematico 2), discrepancias (eje tematico 3) y

propuestas de lineas de investigacion (eje tematico 4).

Eje Eje Eje Eje

N Titulo | tematico1 | tematico2 | tematico3 | tematico 4

3.5 PROCEDIMIENTO

Segun Londofo et al. (2016), para el desarrollo de un Estado del Arte desde la
perspectiva de la heuristica y hermenéutica se deben seguir una serie de

procedimientos.

La fase heuristica se inicia con la sub-fase preparatoria, donde se selecciona el
tema a investigar e identifica y contextualiza el objeto de estudio. Luego se
explora, a través de la lectura analitica, el problema de investigacién para
determinar el tipo de informacion que se requerira. Después se procede a
describir los datos pertinentes del material documental, estableciendo las
perspectivas tedricas, los autores referentes, las delimitaciones pertinentes o los
disefios metodoldgicos trabajados. De esta forma, se pasa a formular los
indicadores a partir de la informacién resefada previamente. Luego se recolecta
la informacién mas relevante o pertinente del material documental como
conclusiones o evidencias, pudiendo hacer uso, por ejemplo, de fichas
bibliograficas. Finalmente, se procede a la seleccién de la informacién,
organizandola a modo de determinar si hay vacios o se puede culminar con la

busqueda.

En la fase hermenéutica se empieza por la interpretacion de la informacién, es
decir, se analiza de manera integrada el material documental por categorias de
analisis o ejes tematicos. Luego, se procede a la construccion tedrica en la cual
se revisa y reflexiona sobre la interpretacion realizada a modo de establecer el
estado de la cuestion. Por ultimo, se publica el trabajo realizado con el fin de

compartir los resultados con la comunidad cientifica.

3.5.1 Plan de anélisis
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Para la seleccion de la muestra documental y el posterior analisis se siguieron
los lineamientos anteriormente planteados desde la heuristica y hermenéutica.
En primer lugar, teniendo en cuenta el problema de investigacidn y los objetivos,
se establecieron los aspectos metodoldgicos como las bases de datos a las que
se tendria acceso, los descriptores a utilizar y los criterios de inclusion y
exclusion para dar inicio a la busqueda del material documental. Se revisaron los
titulos y abstracts de los documentos hallados, seleccionando de manera
preliminar aquellos que estuvieran en relacion con la tematica del estudio.
Seguido de ello, se hizo una lectura complementaria de cada articulo para
determinar si cumplian con todos los criterios de inclusion y asi seleccionar de
manera definitiva la muestra documental. Luego se pasé a registrar cada articulo
en la matriz bibliografica. Posteriormente, se dio inicio a una lectura comprensiva
y profunda que permitiera identificar la informacion correspondiente a las
categorias de analisis o ejes tematicos y asi registrar dicha informacién en la
matriz de analisis de contenido. De esta forma se procedié a la redaccion de los
resultados, iniciando con una descripcion de la muestra documental segun la
frecuencia por procedencia de las bases de datos, pais de origen, afo de
publicacion y periodo de desarrollo del estudio. Luego, se redacté la descripcion
de cada fuente documental. Finalmente, se realiz6 el analisis interpretativo de la
informacién mas relevante para el objetivo del estudio, es decir, aquella

previamente registrada en la matriz de analisis de contenido.

Gréfico 1. Plan de anélisis
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Elaboracion propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS
4.1.1 Descripcion de la muestra documental

La busqueda de los articulos, fuentes de investigacion, se realizo en tres bases
de datos: APA PsycNet, EBSCO y ERIC. Se emplearon como descriptores de
busqueda las siguientes palabras: mathematics, achievement, precursors,
predictors, siendo la ecuacién de busqueda la siguiente: mathematics and
achievement and (precursors or predictors), obteniendo como resultado una
cantidad significativa de documentos, por lo que se aplicaron los criterios de

inclusion y exclusion detallados anteriormente en la Tabla 1 del Capitulo lII.

Luego del proceso de seleccién, se identificaron 20 investigaciones, de las
cuales 9 documentos se encontraron en APA PsycNet; 8 documentos, en

EBSCO y 3, en ERIC; tal como se presenta en la tabla 3.
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Tabla 3. Numero de documentos de acuerdo a las bases de datos

Base de datos N° %
APA PsycNet 9 45 %
ERIC 3 15 %
EBSCO 8 40 %
Total 20 100 %

Elaboracion propia

Respecto al pais de origen de las investigaciones encontradas, todas son del

ambito internacional y publicadas en idioma inglés.

Se encontraron

investigaciones de 9 paises, de los cuales 7 articulos provenian de los Estados

Unidos de Norteamérica; 4, de Paises Bajos; 2, de Canada; 2, de Hong Kong; 1

estudio de Australia; 1, de Suecia; 1, de ltalia; 1, de Suiza y 1, de Irlanda del

Norte. Asi como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Pais de origen de las investigaciones

Pais de origen de la N“'.“er? de
investiqacion publicaciones %
9 encontradas
Estados Uni’d_os de 7 35%
Norteamérica
Paises Bajos 4 20%
Canada 2 10%
Hong Kong 2 10%
Australia 1 5%
Suecia 1 5%
Italia 1 5%
Suiza 1 5%
Irlanda del Norte 1 5%

32



Total 20 100%

Elaboracion propia

En cuanto a la temporalidad, la cual se definié entre el periodo 2010 y 2021, se
encontraron tres articulos del ano 2017, tres articulos en el afio 2016, tres en el
ano 2020, dos investigaciones del 2012, dos corresponden al 2018, dos fueron
desarrolladas en el 2019; y una investigacion en los anos 2010, 2011, 2014,

2015y 2021, como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Cantidad de documentos por afio de publicacion

Afio de la publicacion p%@ﬁgg;gndees %
2010 1 5%
2011 1 5%
2012 2 10 %
2014 1 5%
2015 1 5%
2016 3 15%
2017 3 15%
2018 2 10%
2019 2 10%
2020 3 15%
2021 1 5%
Total 20 100%

Elaboracion propia

Considerando los grados evaluados en las fuentes documentales y diferenciando
la primaria baja (1°, 2° y 3°) de la primaria alta (4°, 5° y 6°); se identificaron que 9

de ellos iniciaban sus investigaciones con niflos en edad preescolar y
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culminaban cuando estos se encontraban en la primaria baja, 3 de los articulos
refieren el inicio de las investigaciones en edad preescolar y se extiende hasta la
primaria alta, 6 de los estudios inician con niflos de primaria baja y culminan en
la misma etapa, y 2 de ellos inician en la primaria baja y terminan en la primaria

alta. Tal como se detalla en la tabla 6.

Tabla 6. Periodo del estudio longitudinal

Periodo del estudio Cantidad de o
. . . . ()
longitudinal publicaciones
De preescola_ra primaria 9 45%
baja
De preescolar a primaria 3 15%
alta
De primaria baya a 6 30%
primaria baja
De primaria baja a > 10%
primaria alta
Total 20 100%

Elaboracion propia
4.1.2 Descripcion de las fuentes documentales

A continuacion, se presenta a manera de descripciones, un resumen de cada
una de las fuentes documentales revisadas. En estas descripciones se detalla la
siguiente informacion: autores, afo, objetivo del estudio, tamafio de la muestra,
grados evaluados, variables, instrumentos de evaluacién y las conclusiones del

estudio asociadas a nuestro objetivo de investigacion.

LeFevre et al. (2010) llevaron a cabo una investigacion en la cual pusieron a
prueba un modelo sobre predictores longitudinales del rendimiento matematico,
que incluia precursores cognitivos y habilidades aritméticas tempranas. En este
estudio participaron 122 nifios desde el preescolar hasta el segundo grado de
primaria. EI modelo propuesto abordaba 3 vias precursoras: cuantitativa,

lingUistica y de atencion espacial.

Las vias fueron evaluadas en el primer afio de investigacion; la via cuantitativa
se evalué mediante la tarea de subitizacién en donde les mostraban a los nifios

conjuntos de uno a seis puntos y les pedian que dijeran cuantos puntos habia, lo
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mas rapido y preciso posible; la via linguistica, mediante el vocabulario receptivo
medido por el Peabody Picture Vocabulary Test—Revised Forma B y la
conciencia fonolégica a través del subtest de elisién del Comprehensive Test of
Phonological Processing; para la via de atencion espacial se evalué la memoria
de trabajo visoespacial con una tarea denominada span espacial (spatial span
task) en la que se le presentaban a los nifios nueve nenufares en un patrén
pseudoaleatorio y aparecia una rana que se posaba en distintos nenufares, a lo
cual el nifo debia estar atento a la secuencia de las posiciones porque luego se

le solicitaba que senalara dicha secuencia.

También se evaluaron en el primer afio de investigacion las habilidades
aritméticas tempranas. Estas habilidades fueron medidas a través de la tarea de
nombrar nimeros (number naming), en la que los nifios debian nombrar los
numeros que se le presentaban en la pantalla de una computadora y que luego
de tres errores consecutivos se daba por terminada la tarea, y de la tarea de
aritmética no linguistica (non-linguistic arithmetic), en la que los nifios debian
igualar cantidades, realizar adiciones y sustracciones haciendo uso uUnicamente
de mufiecos de animales de granero. En el ultimo afio de la investigacion se
evalu6 el rendimiento matematico a través de los subtests de numeracion,
geometria y medicion del KeyMath Test-Revised, el subtest de calculo del
Woodcock-Johnson Tests of Achievement- Revised y las tareas de recta
numeérica, en la que se le pedia a los nifios que posicionaran un numero objetivo
en una recta numérica del 1 al 1000, y comparacion de magnitudes simbdlicas,
en la cual se le presentaban a los nifios un par de numeros de un solo digito que

variaban en tamano fisico y se les pedia que senalaran que niamero era “mas”.

Los autores encontraron que, ademas de que cada una de las vias contribuia de
manera independiente a las habilidades aritméticas tempranas, la contribucion
que tenga cada via dependera del tipo de medida de rendimiento matematico.
Los resultados evidenciaron esto, puesto que la via cuantitativa estuvo implicada
en todas las medidas que conformaron el rendimiento matematico, con
excepcion de los subtests de geometria y medicidn; la via linguistica influy6é en
todas las medidas de rendimiento matematico, siendo menos significativa para la
comparacion de magnitudes simbdélicas y mas significativa para la numeracion, y

la via de atencion espacial, aunque no fue el predictor dominante, explica de
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manera moderada el rendimiento matematico, excepto la tarea de comparacién

de magnitudes simbdlicas.

Por otro lado, Geary (2011) desarrollé un estudio en el que buscaba identificar a
las competencias cuantitativas en primer grado de primaria que pudieran
predecir el crecimiento en el rendimiento matematico hasta el quinto grado de
primaria. En esta investigacion participaron 177 nifios desde el preescolar hasta

quinto de primaria.

En primer grado evaluaron la inteligencia mediante los subtests de matrices y
vocabulario de la Wechsler Abbreviated Scale of Intelligence (WASI); la memoria
de trabajo fue evaluada de primer a quinto grado con la Working Memory Test
Battery for Children (WMTB-C), y la velocidad de procesamiento, de primer a
cuarto grado, mediante la evaluacion de dos tareas de denominacion
automatizada rapida (rapid automatized naming - RAN) en las que primero se le
presentan al nifio cinco letras o numeros para determinar que es capaz de
reconocerlos, luego, haciendo uso de esos estimulos se le presenta una matriz
con 50 letras o numeros y se le pide que los nombre lo mas rapido posible sin

cometer errores .

Asimismo, en primer grado se evaluaron las competencias cuantitativas a través
de las tareas de conocimiento de conteo (counting knowledge) en donde se le
muestra al nifio un titere contando fichas de distintos colores y por cada intento
se le pregunta al nifio si el conteo fue correcto; estrategias para la adicion
(addition strategy choices), se le presenta al nifio catorce adiciones simples (ej.
2+5), y seis complejas (ej. 14+7) y se le pide que los resuelva sin lapiz y papel lo
mas rapido que pueda para luego preguntarle como habia obtenido la respuesta

; conjuntos numéricos (number sets), para la cual, en la parte superior de una
pagina se encuentra el nimero 5 o0 9 como suma objetivo y mas abajo 18
elementos a modo de fichas domindé que contienen como estimulos nameros
arabigos y objetos, ante lo cual se le pide al nino que rodee los grupos de
conjuntos que fueran igual a la suma objetivo (5 o0 9) intentando trabajar lo mas
rapido posible y procurando no cometer muchos errores; y la estimacion de la
recta numérica (number line estimation), como muestra se le presenta a los

nifos, veinticuatro rectas numéricas del 0 al 100 con un numero objetivo cada
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una (ej. 24) y se le pidi6 que marcaran en la linea dénde debia estar el numero

obijetivo.

Ademas, desde el preescolar hasta quinto grado, se evalué el rendimiento
matematico mediante el subtest de operaciones numéricas (Numerical
Operations) del Wechsler Individual Achievement Test-llI-Abbreviated, cuyos
items mas sencillos incluian discriminacion numeérica, conteo de memoria,
produccion numérica, suma y resta basica; mientras que los items de mayor
dificultad comprendian sumas y restas multidigito, multiplicacion y division y

problemas de numeros racionales que los nifios debian resolver con lapiz y

papel.

Geary hallé con respecto a las habilidades de domino general que, la
inteligencia, la velocidad de procesamiento y dos componentes de la memoria de
trabajo, ejecutivo central y memoria visoespacial, predijeron el rendimiento
matematico. Finalmente, todas las competencias cuantitativas medidas fueron
predictores del rendimiento matematico, incluso superando la contribucion de las

habilidades de dominio general.

Asimismo, Passolunghi y Lanfranchi (2012) realizaron un estudio longitudinal,
cuyo objetivo fue determinar la influencia de los precursores de dominio general
y de dominio especifico en el rendimiento matematico al final del primer grado de
primaria, mediado por habilidades matematicas tempranas. Se evaluaron las
siguientes variables de dominio general al inicio del ultimo afo de preescolar:
inteligencia, memoria de trabajo, memoria verbal y visoespacial de corto plazo,
habilidades fonologicas, habilidades de conteo verbal y velocidad de
procesamiento. Ademas, se evalud la competencia numérica o habilidades
matematicas tempranas, al final del ultimo afio de preescolar, con el formulario B
de la prueba “Utrecht early numeracy test”. Finalmente se evalué el rendimiento
matematico al final del primer grado de primaria mediante una prueba
estandarizada, esta se dividi6 en tres secciones: logica (analisis espacio
temporal, seriacion y clasificacion), aritmética (adquisicion de conceptos
numericos y comprension de operaciones basicas) y geometria (nociones de

topologia)
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Para la evaluacion de la inteligencia se utilizaron tareas con bloques de disefio
(block designs) y tareas verbales (verbal tasks) tomadas de la escala de
inteligencia de Weschler, las cuales estiman puntajes en el perfomance de la
inteligencia y la inteligencia verbal respectivamente. La velocidad de
procesamiento (procesamiento visual) se evalué mediante dos tareas: la tarea de
emparejamiento visual (WJ Il visual matching task) que consiste en que el nifio
identifique y encierre en un circulo dos simbolos idénticos que aparecen en una
fila de seis; y la tarea de comparacion de patrones de velocidad (speed pattern
comparison task), en la que se presentaban 60 pares de patrones para que el
nifo decida si ambos patrones eran idénticos. La memoria de corto plazo verbal
se evalué mediante tareas de recuerdo directo de palabras (forward recall word
task) y de digitos (forward recall digit task); y la memoria de corto plazo
visoespacial, mediante el recuerdo del camino (pathway recall) y la tarea de
bloques de Corsi (Corsi task forward). Las tareas para evaluar la memoria de
trabajo fueron cuatro: tarea verbal doble (verbal double task), tarea doble
visoespacial (visuo-spatial double task), tarea de recuerdo inverso de digitos

(digit backwards recall task) y la tarea de fluidez de palabras (word fluency task)

Los investigadores concluyeron que la competencia numérica, al final del ultimo
ano de preescolar, esta relacionada fuertemente con la memoria de trabajo y la
velocidad de procesamiento. Ademas, refieren que el rendimiento matematico
esta directamente relacionado con la velocidad de procesamiento y el Cl verbal,

asi como con la competencia numeérica evaluada en preescolar.

Asimismo, Van der Ven et al. (2012) investigaron el desarrollo longitudinal de las
funciones ejecutivas y las matematicas, asi como la relacién entre las mismas;
en 211 nifios de primer grado de primaria, los cuales continuaron participando

del estudio hasta segundo grado.

Las funciones ejecutivas abordadas fueron inhibicion  (inhibition),
alternancia/flexibilidad cognitiva (shifting) y actualizacion (updating); las cuales
fueron evaluadas cada seis meses en los dos afos que durd la investigacion,
dando lugar a cuatro evaluaciones. La inhibicion se evalué mediante las
siguientes tareas: Stroop de animales (animal stroop), en esta actividad se le

presentan al nifio imagenes de animales compuestos por la cabeza de un animal
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y la cabeza de otro, ante lo cual el nifio, debe de nombrar lo mas rapidamente
posible el animal al cual pertenece el cuerpo; global local (local global), en esta
tarea se le presentan pequenas formas geomeétricas idénticas que componen
una forma geométrica mas grande, frente a lo cual el nifio debe nombrar a veces
la forma pequefia y otras, la forma grande; y la tarea de Simén (Simon task), en
la cual se le muestra al nifio a la izquierda o derecha de la pantalla de una
computadora, la imagen de un raton o un dragodn, si aparecia el raton debia
presionar la tecla A que se encontraba a la izquierda y si aparecia el dragén
debian presionar la tecla L que se encontraba a la derecha. La funcién ejecutiva
de alternancia/flexibilidad cognitiva se evalu6 con las tareas de alternancia de
animales (animal shifting), en la cual se le presentaba al nifio en una pantalla de
fondo amarillo o morado, imagenes de una fruta o un animal, si la pantalla era
amarilla debia nombrar lo mas rapido posible la fruta y si era morada, el animal,
prueba de trazado en colores (trail making test in colours) en la que al nifo se le
presentaban 20 circulos, la mitad eran azules y el resto naranja, y ambos
circulos de colores estaban enumerados del 1 al 10, ante lo cual el nifio debia
hacer un trazo conectando los circulos del 1 al 10 alternando los colores; y la
tarea de clasificacion (sorting task) en las que el nifio debia clasificar y
seleccionar los estimulos segun el color, azul o naranja, y segun la forma,

estrella o cuadrado.

Finalmente, la funcién de actualizacion fue abordada a través de la tarea llevar la
cuenta (keep track), en la que se le mostraba al nifio imagenes pertenecientes a
cinco categorias junto a algunos distractores, en cada intento se le pedia al nifio
que nombrara cada imagen y al finalizar la ronda el nifio debia recordar aquellos
elementos que pertenecian a las categorias previamente establecidas; y las
tareas de recuento inverso de digitos (digit span backwards) y el que sobra (odd
one out) de la version holandesa del test Automated Working Memory

Assessment.

El rendimiento matematico se obtuvo a través de la escuela, mediante la
aplicacion del Cito test, tres meses después de cada evaluacion de las funciones
ejecutivas. El Cito test es una prueba holandesa estandarizada que se aplica dos
veces al ano. Durante el primer y segundo grado de primaria, los aprendizajes

evaluados son los numeros y las relaciones numéricas; sumas y restas sencillas;
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multiplicaciones y divisiones sencillas; aplicaciones matematicas complejas, lo
cual implica multiples manipulaciones matematicas; y mediciones como el peso y

la longitud.

Los autores encontraron tras un analisis factorial confirmatorio que, las funciones
ejecutivas inhibicion y alternancia/flexibilidad cognitiva no se podian distinguir,
considerandolas como un solo factor; mientras que la funcién actualizacién fue
considerado un factor independiente. Con respecto a la relacion de las funciones
ejecutivas con el rendimiento matematico, aunque todas estuvieron relacionadas
significativamente, en presencia de la funcion de actualizacion (updating), la
inhibicion y alternancia/flexibilidad cognitiva como un unico factor, no fue
predictor del rendimiento matematico, siendo asi la actualizacion (updating) el
predictor por excelencia del rendimiento matematico y un factor importante en el

aprendizaje de las matematicas.

De la misma manera, Fuchs et al. (2014) investigaron la contribucion de
habilidades de dominio general y habilidades de dominio especifico a las
diferencias individuales en la comprension de la numeracion (sistema de base
10) y el célculo multidigito. En esta investigacion participaron 394 nifios desde

primero hasta tercero de primaria.

Las habilidades cognitivas generales evaluadas al inicio de primer grado fueron
el razonamiento espacial con el subtest de matrices del Wechsler Abbreviated
Scale of Intelligence; la comprension auditiva mediante el subtest del mismo
nombre del Woodcock Diagnostic Reading Battery; el ejecutivo central (memoria
de trabajo) evaluado a través de las tareas de recuerdo auditivo (listening recall),
en donde se le presentan verbalmente al nino una serie de oraciones ante las
cuales debe sefialar si son verdaderas o falsas para luego pedirle que recuerde
y refiera la ultima palabra de cada oracion, y recuento de conteo (counting
recall), tarea en la que al nifio se le presentan unas tarjetas con 4, 5, 6 0 7
puntos para luego pedirle que recuerde y refiera el numero de puntos que conto
en cada tarjeta; y el comportamiento atento mediante la aplicacion de los items
de desatenciéon de un cuestionario para maestros denominado Strengths and

Weaknesses of ADHD-Symptoms and Normal-Behavior.
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Las habilidades de dominio especifico o competencias numéricas fueron
evaluadas a través de la tarea de conjuntos numéricos (number sets) con el
Number Sets Test y la estimacién de la recta numérica (number line estimation),
tarea en la cual, los nifios debian ubicar un numero en una recta del 0 al 100, al
inicio del primer grado. Estas mismas competencias fueron evaluadas al final de
segundo grado, ademas de las habilidades de calculo multidigito y la
comprension de la numeracion, a modo de mediadores. El rendimiento
matematico fue operacionalizado con las medidas antes mencionadas, calculo
multidigito, el cual se evalué con el subtest de aritmética del Wide Range
Achievement Test y la comprension de la numeracion, con el subtest de

numeracion del KeyMath Test, ambos aplicados al final de tercer grado.

Los resultados evidenciaron que, en cuanto a las habilidades de dominio
general, el razonamiento visoespacial, la comprension auditiva, el ejecutivo
central, especificamente el recuerdo auditivo, y el comportamiento atento, fueron
predictores significativos considerando tanto los efectos directos como indirectos,
del rendimiento matematico en la medida de comprensién de la numeracion.
Mientras que para el calculo multidigito, el unico predictor directo fue el
comportamiento atento, ya que los demas predictores cognitivos generales vy
especificos influyen en el rendimiento de manera indirecta, es decir, a través de
los mediadores evaluados en segundo grado. Con respecto a las habilidades de
dominio especifico, aunque ambas competencias numéricas fueron predictoras
del rendimiento matematico, la que tuvo un efecto total significativo, fue medida a
través de conjuntos numéricos en primer grado sobre la comprension de la

numeracion en tercer grado.

Por otra parte, Friso-van den Bos et al. (2015) realizaron un estudio cuyo objetivo
fue discutir el papel predictor de la recta numérica en el rendimiento matematico.
El estudio fue longitudinal con una duracion de 3 afios, con un grupo de 354
nifos que iniciaron la investigacion en el preescolar (5 anos) y terminaron en

segundo grado (8 anos).

Las variables en estudio fueron la estimacién de la recta numérica (number to
position task) y el rendimiento matematico, medido mediante la prueba Cito

mathematics test (prueba nacional holandesa) evaluada a la mitad y al final del
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primer grado y del segundo grado. Esta prueba consiste en la resolucion de
problemas de un amplio rango del dominio matematico, como: medicion, tiempo,

proporciones.

La tarea de estimacion de la recta numérica, fue evaluada a la mitad y al final del
ultimo ano de preescolar, del primer grado y del segundo grado. Se utilizé6 una
version computarizada, en la cual se le presentaba al nifio una recta horizontal
con el numero 1 al inicio y el 100 al final de dicha recta, posteriormente se les
presentaba un numero el cual debian ubicar en la linea horizontal y sefialar
dicha ubicacioén en la pantalla. Se utilizaron niameros especificos en la prueba,

los mismos que fueron mostrados de forma aleatoria

Se concluyé que existe una relacion bidireccional entre la estimacién de la recta
numeérica y el rendimiento matematico medido a través de la resolucién de
problemas. La relacion bidireccional, es mas fuerte que la relacion unidireccional
entre la estimacién de la recta y el rendimiento matematico. Lo mencionado

anteriormente fue demostrado mediante modelos estadisticos.

Asimismo, Fuhs et al. (2016) realizaron una investigacion cuyo objetivo fue
examinar si habilidades numéricas tempranas como la discriminacion de
cantidades (quantity discrimination), estimacién de la recta numérica (number
line estimation), identificacibn de conjuntos numéricos (number sets
identification), conteo rapido (fast counting) y comprension de palabras
numéricas (number word comprehension) mediaban la relacion entre las
funciones ejecutivas y el rendimiento matematico. La muestra estuvo
conformada por 141 nifios que participaron desde preescolar hasta segundo

grado de primaria.

Las funciones ejecutivas fueron evaluadas con las tareas stroop de dia/noche
(day/night stroop task), la cual midié el control inhibitorio mediante una actividad
en la cual se le pedia al nifio que dijera noche cada vez que se le mostraba una
tarjeta blanca y dia cuando la tarjeta era negra; y se aplico la tarea de orden de
tarjetas de cambio dimensional (dimensional change card sort task) para evaluar
la alternancia atencional/flexibilidad cognitiva, en la cual se le pidi6 a los nifos
que clasificaran tarjetas segun ciertos criterios, por ejemplo, agrupar las tarjetas

de borde negro segun el color y las que no tenian borde segun la forma.
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También midieron el coeficiente intelectual con la prueba Kaufman Brief

Intelligence Test—Second Edition.

Con respecto a las habilidades numéricas tempranas, estas fueron evaluadas
con las siguientes tareas: la discriminacion de cantidades se evalu6 mediante
una tarea en la cual se le presentaron a los nifios parejas de numeros del 0 al 20
y se les pidié que indicaran cual era el nUumero mayor en cada par; la estimacién
de la recta numérica se evalud con una tarea para la cual se le brindaba al nifio
un numero del 1 al 19 y debia ubicarlo en una recta numérica del 0 al 20; la
identificacion de conjuntos numéricos se midi6 con una actividad donde se
mostraban a los nifios imagenes de cajas con objetos en su interior y se les
brindaba un numero objetivo, para luego pedirles que encerraran todos los
conjuntos que podian crearse con las cajas que igualaran el valor objetivo; para
el conteo rapido se les presentd a los nifios un numero aleatorio de puntos del 1
al 6 y se les pidid que sefalaran cuantos puntos habia lo mas rapido posible; y
en la comprension de palabras numéricas se les solicitd a los nifios que
relacionaran una palabra numérica con un dibujo, que representaba el numero

correspondiente en puntos.

El rendimiento matematico se evalu6 tanto en preescolar como en segundo
grado con el subtest de problemas aplicados (applied problems) de la bateria de
rendimiento Woodcock—Johnson lll, el cual media la capacidad del nifio para
resolver problemas matematicos que requieran razonamiento cuantitativo y

conocimientos matematicos.

Los resultados del analisis longitudinal mostraron que las funciones ejecutivas
fueron un predictor significativo del rendimiento matematico en segundo grado,
gracias al papel mediador de la identificacion de conjuntos numéricos, es decir,
una mejor habilidad en las funciones ejecutivas pudo predecir un mejor
desemperfio en la tarea de identificacion de conjuntos numéricos, y esto a su vez

predijo un mejor rendimiento matematico.

Por otro lado, Nguyen et al. (2016) plantearon un estudio cuyo objetivo fue
evaluar el rol relativo de las competencias preescolares con énfasis en conteo
basico y avanzado, como precursores del rendimiento matematico en grados

posteriores.
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Se evalud a 781 estudiantes, que se mantuvieron desde el preescolar hasta el
quinto grado. Entre las tareas evaluadas, en el preescolar, se encuentran el
conteo y cardinalidad, estas tareas se dividieron en basicas y avanzadas. Las
tareas basicas fueron conteo verbal, correspondencia uno a uno, reconocimiento
de los numeros, subitizacion perceptual (reconocimiento de un numero sin
contarlo). Las tareas avanzadas fueron contar con cardinalidad, contar hacia
adelante o hacia atras desde un numero dado, subitizacion conceptual
(reconocer un patron numérico como la composicion de partes o como un todo).
Se evaluaron también los conocimientos de duplicar y extender patrones;
identificar diversas formas geométricas bidimensionales utilizando un lenguaje
apropiado, asi como crear, construir y ampliar formas geométricas a partir de
componentes; reconocer los atributos de longitud, area, peso y capacidad de los
objetos cotidianos utilizando el vocabulario apropiado, de la misma manera,
utilizar instrumentos de medida para determinar la longitud y la anchura de los

objetos

Las competencias matematicas anteriormente mencionadas fueron evaluadas
mediante la prueba Research-based Early Mathematics Assessment (REMA).
Esta evaluaciéon esta validada y disefiada especificamente para medir los
conocimientos matematicos de los nifios de 3 a 8 afios, y contiene dos
secciones: La primera evallua las competencias de los nifios en conteo,
reconocimiento de numeros, sumas y restas, y la segunda evaliua las
competencias de los nifios en materia de patrones, medidas, geometria y
espacio. Se codificaron los items de la prueba REMA en las siguientes variables:
conteo y cardinalidad, patrones, geometria, medicion y datos. Estas

competencias se evaluaron al inicio y al final del ultimo afno de preescolar.

El rendimiento matematico fue evaluado al final de quinto grado a través de la
prueba Elementary Assessment in Math 3-5 (TEAM 3-5), una variante del
REMA. El TEAM 3-5 constaba de dos partes y evaluaba una amplia variedad de
conceptos matematicos fundamentales para el rendimiento en matematicas en
los ultimos afos de la escuela primaria, incluyendo fracciones, geometria,

multiplicacion, division e interpretacion de datos.

44



El resultado general que encontraron fue que las habilidades geométricas
tempranas, los patrones y las habilidades de medicion predecian el rendimiento
matematico de quinto grado. Sin embargo, descubrieron que las habilidades de
conteo y numeracion, especialmente las habilidades de conteo avanzadas, eran

las que mas predecian el rendimiento matematico posterior.

De la misma manera, Toll et al. (2016) realizaron una investigacion en la cual
deseaban probar la hipétesis del doble déficit de las dificultades en matematicas,
es decir, buscaban comprobar si subyacente a estas dificultades se encontraban
déficits en la memoria de trabajo visoespacial y en el sentido numérico. En este
estudio se evalué a 670 nifios desde el final del primer afio de preescolar hasta

el final del primer grado de primaria (2 afios).

Tanto la habilidad de domino general, memoria de trabajo visoespacial, como la
habilidad de domino especifico, sentido numérico (simbdlico y no simbdlico),
fueron evaluadas al final del primero afo, de los dos afios que componian el
nivel preescolar. La memoria de trabajo visoespacial fue evaluada mediante las
subpruebas matriz de puntos (Dot Matrix) y el que sobra (Odd One Out) de la
bateria computarizada Automated Working Memory Assessment (AWMA). El
sentido numérico no simbdlico se evalué mediante la tarea de comparacion de
puntos (Dot Comparison), en la cual se les pidié a los nifios que compararan dos
arreglos de puntos que variaban en cantidad y tamafo e indicaran aquel con el
mayor numero de puntos; mientras que para el sentido numérico simbdlico se
aplicéd cuatro subpruebas (uso de numeros, conteo sincronizado y abreviado,
conteo resultante y comprension general de los niumeros) del Early Numeracy
Test-Revised (ENT-R). El rendimiento matematico se midi6 al final de primero de
primaria, mediante las tareas de hechos numéricos con el test Speeded Number
Facts Test y la resolucion de problemas matematicos, a través de la aplicacion
del Cito Test, una prueba de matematica holandesa estandarizada
nacionalmente que se utiliza para supervisar el progreso de los nifios en

primaria.

Los autores, ademas de comprobar la hipétesis del doble déficit, hallaron que la
memoria de trabajo visoespacial y el sentido numérico simbdlico fueron

predictores de ambas medidas que conformaban el rendimiento matematico
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(hechos numéricos y resolucion de problemas matematicos), mientras que el
sentido numérico no simbodlico demostré ser predictor uUnicamente de la
resolucion de problemas matematicos. De todas las variables, el sentido

numeérico simbdlico parecio tener el mayor poder predictivo.

Por otra parte, Casey et al. (2017) en su estudio longitudinal, cuyo objetivo fue
comprender la relacion de las habilidades espaciales y el uso temprano de
estrategias aritméticas avanzadas con las habilidades de razonamiento
matematico posterior, evaluaron a nifias de primer grado en: habilidades
verbales, precision aritmética, estrategias aritméticas y habilidades espaciales,
las cuales, posteriormente fueron evaluadas en quinto grado mediante pruebas
de: razonamiento analitico matematico, fluidez aritmética y habilidades

espaciales.

En el primer momento de evaluacién, la prueba de habilidades verbales se midi6é
mediante el Vocabulario de imagenes Peabody (PPVT-IV). La prueba de
precision aritmética fue evaluada con problemas numéricos simples de adicién y
sustraccion; los problemas incluian niumeros de un digito (Ejemplo, 6 + 4) y
problemas mixtos (Ejemplo, 15 + 2). Los nifios recibieron la indicacion de que

podian resolver los problemas de cualquier forma que decidieran.

La prueba de habilidades espaciales fue evaluada con tres diferentes tareas. La
primera, el subtest de disefio de bloques (block design) de la escala de
inteligencia de Wechsler para nifios (WISC-1V), el mismo que mide la habilidad
para analizar y recrear estimulos visuales abstractos. La segunda fue una tarea
de rotacion mental en dos dimensiones, que consistié en unir mentalmente dos
piezas separadas de una figura; y finalmente, la tercera tarea fue de rotacién
mental en tres dimensiones, esta consistié en presentarle a las nifias dos figuras
tridimensionales iguales formadas por multicubos, pero en diferentes
direcciones, las estudiantes debian rotar, fisicamente, en tres y dos dimensiones,
una de las figuras para obtener la misma direccién de la figura base. Esta tarea
se complejiza mediante la afiadidura de mas elementos multicubos que

apuntaban en mas direcciones.

En el segundo momento evaluativo (quinto grado de primaria), la prueba de

razonamiento analitico matematico se disefid especialmente para la
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investigacion utilizando preguntas de otras pruebas estandarizadas y que
cubrieran un amplio campo de habilidades matematicas, se seleccionaron
especificamente items de algebra y numeracion que requieran la toma de
decisiones y el razonamiento. Para la prueba de fluidez aritmética se utilizo el
subtest Woodcock Johnson arithmetic fluency, que mide la habilidad para
resolver problemas aritméticos simples. Finalmente, la prueba de habilidades
espaciales se midi6 mediante la prueba estandarizada de Vandenberg Mental

Rotation test (MRT), prueba de rotacién mental en 3D.

El resultado de la investigacion fue que las habilidades espaciales de las nifias
de primer grado tenian el mayor efecto directo sobre las habilidades de
razonamiento matematico numeérico algebraico en el quinto grado, incluso
considerando los efectos indirectos y directos de las estrategias aritméticas del
primer grado, las habilidades espaciales y la fluidez aritmética del quinto grado.
Ademas, se concluyd que las habilidades espaciales del primer grado se
relacionan fuertemente con las estrategias matematicas en el primer grado,
especialmente con las estrategias de descomposicion mas que las estrategias
de recuperacion, de esta manera se generé un vinculo indirecto entre las

habilidades espaciales tempranas y el razonamiento matematico posterior.

Asimismo, Ching y Nunes (2017) realizaron un estudio cuyo objetivo fue
investigar la importancia de la memoria de trabajo, la habilidad de conteo y el
razonamiento aditivo en el rendimiento matematico de nifios del segundo grado

de primaria.

La memoria de trabajo se evalué mediante tres tareas que corresponden a cada
uno de sus componentes, estas tareas fueron tomadas de Working Memory Test
Battery for Children,: el bucle fonolégico se midié con la tarea de repeticion
directa de numeros de un solo digito (digit span forward), desde una serie de dos
numeros hasta series de nueve numeros; la agenda visoespacial, con la tarea
span de Corsi (Corsi span),que consistia en que el experimentador toque una
serie de nueve bloques y que el nifio repita la misma secuencia, la tarea iniciaba
con la manipulacién de dos bloques y se incrementaba hasta los nueve bloques;
y el ejecutivo central, con la tarea recuerdo de conteo (counting recall), que

consistia en contar y recordar la cantidad de triangulos de una serie mostrada y
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luego mencionar la cantidad observada, la serie comenzaba con dos triangulos y
se incrementaba hasta nueve y la repeticion inversa de numeros de un solo

digito (digit span backward).

La habilidad de conteo fue operacionalizada mediante tareas de conteo
procedimental, es decir, precisién en el conteo, y el conocimiento conceptual de
conteo, esto es, reconocer los principios del conteo y el uso coordinado de los
mismos. Las tareas de conteo procedimental fueron dos: el recuento oral de
memoria, en el que los nifos contaban verbalmente secuencias numéricas en
orden ascendente y descendente; y el recuento de objetos, en el que debian

contar utilizando la correspondencia uno a uno entre palabras y objetos.

En la tarea del conocimiento conceptual de conteo, se utilizaron tres tipos de
ensayos: recuentos correctos, recuentos incorrectos y recuentos correctos pero
inusuales. Mientras que el razonamiento aditivo fue evaluado mediante la
comprension de los principios de conmutatividad y de complemento. El principio
de conmutatividad se refiere a la irrelevancia del orden de los sumandos, es
decir, "a + b" tiene el mismo resultado que "b + a", mientras que el principio de
complemento se refiere a la relacion inversa entre la suma y la resta, es decir, "a

+b=c"implica"c-a=Db"

Todas las variables anteriormente mencionadas se evaluaron en un primer
momento, cuando los nifios cursaban el primer grado de primaria. Se evalué
también la inteligencia, mediante las matrices progresivas de Raven y la lectura
de palabras en chino, ambas como medidas de control. El rendimiento
matematico se evalué mediante tareas de calculo de diversa complejidad
(adicion y sustracciéon); en un primer momento, se evaluaron adiciones de dos
numeros hasta el 25 y sustracciones de dos niumeros menores que 25; en un
segundo momento, se evaluaron adiciones con numeros mayores que 25,
adiciones con tres sumandos de un digito y restas de 3 nimeros con un solo
digito. El rendimiento también se evalué mediante tareas de resolucion de
problemas; en un primer momento se evaluaron problemas de cambio,
comparacion, combinacién e igualacién; en un segundo momento, se evaluaron

los mismos tipos de problemas, salvo dos de combinacién que fueron
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reemplazados por dos de transformacion. La prueba fue disefiada considerando

el curriculo hongkonés.

Los autores concluyeron que existe una conexién fuerte entre el razonamiento
aditivo y el rendimiento matematico. El razonamiento aditivo, tanto en tareas de
adicion como sustraccion, esta significativamente asociado al célculo y la
resolucion de problemas. El ejecutivo central emerge como predictor del
rendimiento matematico en segundo grado, mas alla de la influencia sobre el
rendimiento en primer grado. Ademas, se evidencid que solo el conocimiento
conceptual de conteo fue el Unico que predijo el calculo matematico, pero no la

resolucion de problemas.

Por otro lado, Wong y Ho (2017) examinaron los correlatos de la resolucion de
problemas matematicos enunciados (arithmetic word-problem solving) a través
de dos procesos componentes: la construccion de la oracidon numérica (proceso
mediante el cual a partir de un enunciado se formula una operacién numérica, ej.
6+2) y el computo o calculo. En este estudio participaron 153 nifios desde el

ultimo afo de preescolar hasta segundo de primaria.

Durante el ultimo afio de preescolar, los nifios fueron evaluados en habilidades
de dominio general como los componentes de la memoria de trabajo: el bucle
fonoldgico fue evaluado con una tarea de recuerdo de silabas (syllable recall) en
la cual los nifilos escuchaban una secuencia de silabas y debian repetirla en el
orden exacto justo después de escucharla; la agenda visoespacial fue evaluada
con la tarea de bloques de Corsi (The Corsi block task), donde los nifios
observaban al evaluador con un tablero con nueve cajas, las cuales golpeaba en
una determinada secuencia y luego ellos puedan reproducir dicha secuencia; y
el ejecutivo central fue evaluado mediante la tarea de span de digitos hacia atras
(backward digit span task) en la cual se le brindaba verbalmente una secuencia
de numeros a los nifos para luego pedirles que la evocaran al revés. Ademas,
en primer grado se evalud la inteligencia no verbal a través de una forma
abreviada del test Matrices de Raven y la lectura de palabras a través del subtest
de lectura de palabras en chino de la prueba nacional Hong Kong Test of
Specific Learning Difficulties in Reading and Writing for Primary School Students,
Second Edition.
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En cuanto a las habilidades de dominio especifico o medidas de procesamiento
numeérico, se evaluaron al final del ultimo afo de preescolar. Las medidas
abordadas fueron: tarea de procesamiento numérico no simbdlico (nonsymbolic
numerical processing) en la cual se le presentaba a los nifios dos matrices de
puntos de distinto tamafio y debian indicar cual tenia mas puntos sin contar; el
procesamiento numérico simbdlico (symbolic numerical processing) mediante la
tarea de comparacion de numeros para la cual se les presentaba a los nifios dos
numeros arabigos y debian sefalar cual era numéricamente mayor; y el mapeo
simbdlico — no simbdlico (symbolic-nonsymbolic mapping) se evaludé con la tarea
de producciéon de numerosidad, para la cual se le presentaba en la pantalla de
una computadora un numero arabigo y se les pedia que mantuvieran una tecla
presionada, hasta que produjeran el mismo numero de puntos pero sin la

posibilidad de contarlos.

Por otro lado, la construccion de oraciones numéricas se evalué al final de primer
grado a través de la resolucion de problemas aritméticos (arithmetic word
problems). En esta tarea se presentaba el enunciado de un problema
matematico que también era leido por el evaluador y luego se le indicaba al nifio
que escribiera la oracion numérica (ej. 5+3) que le permitiera resolver el
problema, estos problemas incluian sumas y restas de un solo paso, asi como
de varios pasos. El computo o calculo aritmético (arithmetic computation),
ademas de evaluarse al final de primer grado, también se midié al final de
segundo grado. Para esta tarea se le presentaron a los nifios oraciones
numéricas que debian resolver, en primer grado se trabajaron 18 items y en
segundo, 25 items. Estos items incluyeron sumas y restas de tres digitos;
multiplicacion y division de uno y dos digitos; y operaciones mixtas de varios
pasos. Finalmente, el desempefio en matematicas se evalué al final de segundo
grado con el The Learning and Achievement Measurement Kit 2.0 Second Grade
Mathematics, una prueba de matematicas elaborada por la Oficina de Educacién
de Hong Kong, la cual constaba de 33 items que cubrian temas de aritmética,

forma y espacio, medidas y estadisticas simples.

Los autores encontraron que, para el desempefio en matematicas, los

predictores longitudinales que surgieron fueron la construcciéon de oraciones
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numeéricas y el cdmputo o calculo aritmético de primer grado y la inteligencia no

verbal.

De la misma manera O'Connor et al. (2018) estudiaron el impacto de la
capacidad de ordenaciéon no numérica, medido a través de la ordenacion de
secuencias de eventos familiares, en el desarrollo matematico. La muestra
estuvo conformada por 87 nifios que participaron desde primero hasta segundo

grado de primaria.

Las medidas abordadas en esta investigacion fueron el coeficiente intelectual, el
procesamiento de orden, el procesamiento de magnitudes, la estimacion y el
rendimiento matematico. El coeficiente intelectual fue evaluado con los subtests
de vocabulario y disefio con cubos del Wechsler Preschool & Primary Scale of
Intelligence — Third UK Edition. EI procesamiento de orden se evalud con las
siguientes pruebas o tareas: el Parental Order Processing Questionnaire (OPQ),
un cuestionario a través del cual los padres reportaron la capacidad cotidiana de
los nifios para el procesamiento del orden; tarea de memoria de trabajo de orden
(order working memory task), en la cual los nifios debian retener y evocar en
orden serial una secuencia de nombres de animales que se les presentd
verbalmente; tarea de eventos diarios (daily events task), en donde se les
mostraba tres imagenes de eventos diarios y ellos debian sefialar si el orden en
el que se presentaban era correcto o incorrecto; tarea de orden de numeros
simbdlicos (ordering symbolic number), en la cual al nifio se le presentaban
tarjetas con los numeros del 1 al 9 y debian ordenarlas en orden directo o
inverso segun lo solicitado por el evaluador; y la tarea de conteo (counting)
donde se les pidid a los nifios que contaran del 1 hasta el nUumero mas alto que
pudieran, se les detenia si llegaban a 50, asi como también se les pidié que
contaran hacia adelante o hacia atras desde distintos puntos de partida

brindados por el evaluador.

Las medidas de procesamiento de magnitudes (magnitude processing
measures) utilizadas fueron la adicién no simbdlica (non-symbolic addition), en la
cual se le presentaba al nifio dos sets de canicas azules y debian estimar la
suma, para luego mostrarles un set de canicas rojas con el cual debian comparar

la suma previamente realizada; y la comparacion de numeros (number
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comparison), donde se le mostraba al nifio un nimero objetivo en la pantalla y se
le indicaba que presionara un boton si pensaba que ese numero era mayor que
5 y otro botén si era menor. Para la medida de estimacion se evalué la tarea de
la recta numérica, en dos versiones, del 1 al 10 y del 1 al 20, pidiéndole a los
nifos que sefalaran donde se encontraba en la recta el numero objetivo

brindado por el evaluador.

Finalmente, el rendimiento matematico, a diferencia de las otras medidas que
solo fueron evaluadas en primer grado, también fue evaluado en segundo grado.
Al final del primer grado se evalué a los nifios con el subtest de célculo del
Woodcock-Johnson |ll Tests of achievement y la forma A del Test of Early
Mathematics Ability (TEMA-3). Al final de segundo grado, el rendimiento
matematico se evalué con la prueba Maths Assessment for Learning and
Teaching (MALT), que abordé conteo y comprension del numero, conocer y

utilizar hechos numéricos, calculo y medidas.

Los resultados de este estudio mostraron que el procesamiento de orden se
relaciond longitudinalmente con el rendimiento matematico. El predictor
longitudinal mas significativo fue la capacidad del ordenamiento no numérico,
medido a través del ordenamiento de los eventos diarios y el cuestionario
aplicado a los padres sobre el procesamiento ordinal de sus hijos. Ademas, un
predictor significativo especificamente del rendimiento matematico de segundo

grado fue la adicién no simbdlica.

Por otra parte, Xenidou-Dervou et al. (2018) desarrollaron un estudio longitudinal
durante 3 anos (el mismo que formé parte de un proyecto colaborativo llamado
“The MathChild Project”), con una muestra de 334 nifios que iniciaron en el
preescolar y se prolongd hasta su segundo afno de educacion primaria. En este
estudio se evalud el cociente intelectual, los tres componentes de la memoria de
trabajo, habilidades de conteo, comparaciones de magnitudes simbdlicas y no

simbdlicas y habilidades aritméticas.

La inteligencia se evalud en kindergarten mediante las Matrices Progresivas de
Raven, las cuales fueron utilizadas para evaluar especificamente la inteligencia

fluida no verbal, la que consistio en patrones visuales de dificultad creciente.
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Para la evaluacion de los componentes de la memoria de trabajo en kindergarten
se utilizaron seis tareas, traducidas y adaptadas de la prueba “Automated WM
Assessment battery”, las tareas elegidas se relacionaron con tareas
matematicas. La tarea de Cross Matrix (Matriz de cruces) evalué la capacidad
visoespacial de los nifios, esta consistia en recordar el lugar donde aparecia y
desaparecia una cruz en una matriz de 4x4. La dificultad aumentaba cuando se
le colocaba mas cruces (hasta 5 cruces); ademas, los estudiantes debian
recordar no solo el lugar, sino también el orden de aparicion. El bucle fonoldgico
se evalud mediante la tarea recuerdo directo de palabra (Word Recall) Forward”,
que consistia en la repeticion de palabras, de uso frecuente y de una silaba, en
el mismo orden que fueron escuchadas; y la tarea recuerdo directo de digito
(Digit Recall Forward), es decir la repeticién de numeros del 1 al 9, en el orden
mencionado por el evaluador. El ejecutivo central se evalu6 mediante 3 tareas
que se diferenciaban segun el tipo de estimulos: la tarea de recuerdo inverso de
palabras (Word Recall Backwards), consistia en la repeticion de palabras en el
orden inverso que fueron mencionadas; la tarea de recuerdo inverso de digitos
(Digit Recall Backwards) es una tarea fonoldgica especifica de las matematicas,
que involucra la repeticion de numeros en orden inverso; finalmente, se evalud la

tarea “Odd One Out”, de orden visoespacial.

La evaluacién del conteo y el procesamiento de magnitudes se dio al inicio de
primer grado. Para evaluar la habilidad de conteo se utilizaron 4 subescalas de la
version A de “The Early Numeracy Test-Revised”, las cuales fueron: el uso de
numeros en palabras contando hacia adelante y hacia atras hasta maximo el
numero 20; conteo estructurado contando y sefialando objetos; conteo resultante
contando sin sefialar; y la comprension general de los numeros. Finalmente,
para evaluar las comparaciones de magnitudes simbdlicas y no simbdlicas y

habilidades aritméticas, se utilizaron tareas de adiciones y comparaciones.

El rendimiento matematico fue evaluado con el “Cito mathematics test” (prueba
nacional de rendimiento en matematica basada en el curriculo escolar holandés),
esta prueba se administra dos veces en un periodo académico anual. Para la
investigacion en mencion, se consideraron cuatro puntajes: a la mitad y al final

del primer y segundo grado. Este test incluye problemas sobre mediciones,
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proporciones, numeros, relaciones numéricas, las cuatro operaciones aritméticas

y operaciones complejas.

Se evidencid que las capacidades de la memoria de trabajo, el cociente
intelectual y las habilidades de conteo, evaluadas al final del preescolar, fueron
predictores longitudinales del estado inicial de los nifios en rendimiento
matematico, es decir cuando estos se encontraban en la mitad del primer grado.
Ademas, concluyeron que la adicion simbdlica aproximada fue el unico predictor

del crecimiento del rendimiento matematico hasta final de segundo grado.

Asimismo, Gashaj et al. (2019) presentan como objetivo de su estudio, investigar
el valor predictivo de las funciones ejecutivas, de las habilidades motoras finas y
de las habilidades numeéricas basicas para el rendimiento en matematicas de
forma simultanea. Ademas, dilucidar los posibles efectos indirectos de los

factores de dominio general mediados por factores de dominio especifico.

La muestra consistié en 136 nifios evaluados en un primer momento al final del
preescolar y de un segundo momento, al inicio del segundo grado de primaria.
Las variables medidas fueron: habilidades numéricas basicas, funciones
ejecutivas y habilidades motoras finas. Todas fueron evaluadas en el primer
momento. Las tareas evaluadas en las dos primeras variables se describen a

continuacion:

Las habilidades numéricas basicas se midieron a través de la estimacién en la
recta numérica, donde los nifios debian colocar numeros a lo largo de la recta
que inicia 1 y termina en 100, para lo cual se utilizaron versiones simbdlicas y no
simbdlicas; ademas, se evaluaron habilidades de comparacién de magnitudes,
en las que los nifios debian decidir cual de dos numeros era el mayor, se

utilizaron versiones simbdlicas (nUmeros arabigos) y no simbdlicas (puntos).

Las funciones ejecutivas se midieron con tres tareas: se evalud la inhibicién
mediante una tarea de flanqueo, es decir se le presenté el estimulo con 5
objetos, el objeto del medio fue el estimulo principal y dos estimulos mas a cada
lado, el nifio debid decidir si apretar el botén de la izquierda o derecha
dependiendo hacia donde apuntaba el estimulo central. En esta tarea se midio el
tiempo de reaccion. La segunda funcidon ejecutiva fue la de

alternancia/flexibilidad cognitiva (switching), la cual se evalué con tareas de
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flanqueo modificadas, esta vez los estimulos variaron por colores. La tercera fue
la de actualizacién (updating), en esta se les mostré6 una secuencia de colores
que los nifios debian recordar y repetir en orden inverso, quienes realizaban
correctamente tres secuencias, se les agregaba una mas. En esta se media la

cantidad de secuencias correctamente reconocidas.

El rendimiento matematico se evalué mediante subpruebas estandarizadas en
formato de papel y lapiz, basadas en un plan de estudios. Las subpruebas
fueron: Ecuaciones, Secuencias y Adicion/Substraccién. La subprueba de
ecuaciones incluia comparaciones sencillas de numeros arabigos o
comparaciones sencillas de célculos (por ejemplo, 100 - 3 comparado con 56), la
tarea consistia en rellenar el espacio vacio entre los dos niumeros o calculos con
los signos > (mayor que), < (menor que) o = (igual a). En la subprueba de
secuencias, los nifos resolvieron un maximo de 20 filas en un tiempo de 3 min:
ellos tenian que encontrar la regla con la que se construyeron las secuencias y
se les pidid que escribieran los tres numeros siguientes en los espacios vacios
de cada fila. Para la subprueba de sumal/resta, los nifios resolvieron tareas de

calculo que se utilizan habitualmente en segundo grado.

Los investigadores concluyeron que, las habilidades numéricas basicas y la
funcién ejecutiva de actualizacion (updating) fueron predictores significativos del
rendimiento matematico. Por otro lado, las habilidades motoras finas, las
funciones ejecutivas alternancia/inhibicion (switching/inhibition) y la funcién de
actualizacién (updating), fueron predictores significativos de las habilidades
numéricas basicas, actuando estas Uultimas como mediadoras hacia el

rendimiento matematico.

Por otra parte, Kiss et al. (2019) desarrollaron un estudio longitudinal que tenia
como objetivo examinar la relacion predictiva entre las habilidades matematicas
tempranas en el primer grado, y el rendimiento matematico en el tercer grado,

este ultimo medido a través de una prueba estandarizada norteamericana.

En esta investigacion se evaluaron las siguientes habilidades matematicas
tempranas: Descomposicion, secuencia numeérica, identificacion numérica, valor

posicional, adicion verbal, sustraccion verbal, problemas enunciados y célculo.
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Las tareas de descomposicion midieron la capacidad de componer y
descomponer numeros y representaciones de conjuntos, estas tareas consistian
en hallar un nimero (desconocido) que sumado a otros dos (conocidos) dieran
como resultado un numero entre 5 y 20, los nidmeros a componer fueron
presentados mediante puntos. La secuencia numérica se evalué mediante el
conocimiento de una recta numérica mental, es decir se pregunté oralmente
conteos directos, inversos, numero anterior, posterior y medio. La identificacion
numérica fue medida a través del nombramiento fluido de numeros presentados
en filas, los numeros estaban en un rango de 0 a 120. La tarea de valor
posicional consistié en la comprension de la representacion numérica en base
10, la primera vez los nifios observaban la representacién en base 10 y debian
escribir el numero, la segunda vez debian encerrar las representaciones
adecuadas segun el numero indicado. La adicion verbal, consistia en responder
verbalmente problemas de adicion de numeros de un solo digito, de forma
parecida se evalud la sustraccion verbal. Los problemas enunciados fueron
evaluados de dos maneras, en la primera el examinador leia el problema y
presentaba 4 opciones de respuestas simbdlicas, en la segunda, las respuestas
eran orales. La tarea de calculo consistid en calcular adiciones y sustracciones

de un numero de un solo digito.

La prueba The Minnesota Comprenhensive Assesment-Series Ill (MCA-III) sirvid
como medida del rendimiento matematico en tercer grado de primaria,
considerando los puntajes de matematica y lectura. Los puntajes de la prueba de
matematica incluyeron los ejes de: Operaciones y numeracién, algebra,

geometria y medida, asi como probabilidad y analisis de datos.

Entre los resultados mas significativos de la investigacion, se hallaron que ciertas
habilidades matematicas tempranas se correlacionan o son importantes para
ciertos dominios matematicos. En otras palabras, las habilidades de
descomposicién, secuencia numérica y sustraccidn verbal explican un mejor
rendimiento en el eje de numero y operaciones; de la misma manera, la
secuencia numerica y las habilidades de calculo se relacionan directamente con
el eje algebraico; asi como, las habilidades en secuencia numérica,
descomposicién, sustraccion verbal y valor posicional son predictores

significativos del rendimiento en geometria y medicion.
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De la misma manera, Carr et al. (2020) desarrollaron un estudio longitudinal para
determinar si las habilidades espaciales predicen el desarrollo del sentido
numeérico y de la competencia matematica, durante un periodo de estudio de

segundo a cuarto grado de primaria.

En dicho estudio se evaluaron las siguientes variables: la memoria de trabajo
verbal (al inicio del estudio), las habilidades espaciales y el sentido numérico (al
inicio del segundo, tercer y cuarto grado, y al final del segundo y tercer grado).

Ademas, se evalud la competencia matematica al final del cuarto grado.

La memoria de trabajo verbal se evalu6 con la tarea Backward Digit Span, en la
que los nifios debian recordar niumeros en orden inverso. Las habilidades
espaciales fueron medidas mediante dos pruebas que involucran imagenes de
rotacion mental en dos dimensiones, las cuales fueron lo suficientemente
simples para el grado evaluado, es decir al inicio del segundo grado. La primera
prueba de habilidades espaciales, The Primary Mental Abilities (PMA), subtest
de relaciones espaciales, consisti6 en completar un rectangulo o cuadrado
seleccionando uno de cuatro figuras, las que debian ser manipuladas
mentalmente por los estudiantes para completar la figura inicial. La segunda
prueba consistid en una tarea de relaciones espaciales en la cual debian unir
dos piezas elegidas a partir de un grupo de cinco, para formar una imagen base,

realizando rotaciones mentales en dos dimensiones.

El sentido numérico incluyé tareas de valor posicional, resolucion de problemas
no rutinarios (se solucionan utlizando un pensamiento creativo y en varios
pasos), descomposicion y resolucion de problemas cognitivos (resolucion
mental). En la tarea de valor posicional se evaluaron dos tareas: en la primera,
se brindd a los nifios 4 digitos (1:3;5 y 8), luego se les pidid6 que formaran el
mayor y el menor numero posible con dichos digitos; esta tarea se complicé en
el tercer y cuarto grado al pedirles que formen, con los mismos cuatro digitos
dados, un numero que se encontraba en un intervalo dado (ejemplo: entre 5 120
y 5 680); la segunda tarea evalué el conocimiento del valor posicional
procedimental, mediante la resolucién de problemas de adicién y sustraccion de
numeros con dos y tres digitos, en el segundo grado, y se propuso mayor

dificultad en el tercer y cuarto grado a través de la resolucién de problemas de
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tres y cuatro digitos. En todos los problemas se requirié llevar decenas, centenas

y/o unidades de millar.

La tarea de descomposicion consistié en mostrar, a los alumnos, dos formas de
resolver un problema de adicion o sustraccion de numeros naturales de dos
digitos; la primera forma mostrada fue el algoritmo de resolucion cotidiana
(ordenamiento en columna), la segunda forma fue la descomposicion (ejemplo:
restar 29 - 18 = 30 - 18 - 1). Se procedia a leer el problema, luego se mostraba la
solucion algoritmica, posteriormente se preguntaba si la alternativa de
descomposicién también era valida para resolver el problema, luego se pedia

que explicaran su razonamiento.

La tarea de problemas no rutinarios consisti6 en dar al estudiante cinco
problemas de solucion en dos pasos (adicién y sustraccion, o viceversa). En el
segundo grado resolvieron problemas con numeros naturales de dos digitos, y

en tercer y cuarto grado, con tres digitos.

La resolucion de problemas cognitivos, se evalué mediante problemas de adicién
y sustraccion, resueltos mentalmente. Luego de su respuesta, los nifios debian
explicar cédmo lo resolvieron. Para el segundo grado, los problemas fueron de

uno o dos digitos; para el tercer y cuarto grado, de dos y tres digitos.

La prueba de rendimiento matematico fue evaluada al final de cuarto grado, para
la cual se utilizé el Criterion Reference Competency Test (CRCT), que fue una
prueba estandarizada para matematicas e incluyé rendimientos en habilidades

computacionales, patrones y estadisticas, resolucion de problemas y geometria.

Los resultados de la investigacion demuestran que las habilidades espaciales
predicen la competencia matematica a través de su impacto sobre el sentido

numeérico.

Por otro lado, Malone et al. (2020) realizaron un estudio en el que analizaron el
valor predictivo de habilidades tedricamente fundamentales para el desarrollo
aritmético temprano. La muestra consistio en 519 nifios en su primer afo de

educacién primaria, a los cuales se les hizo el seguimiento un afo después.

Las habilidades de dominio general y de dominio especifico fueron evaluadas

cuatro meses después de iniciado el primer afio de escuela primaria. Las
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habilidades de dominio general abordadas fueron la gnosis de dedos (finger
gnosis), funciones ejecutivas (memoria visoespacial, memoria de trabajo verbal,
inhibicion y atencién selectiva) y el lenguaje (gramatica receptiva y vocabulario
expresivo). La gnosis de dedos, la cual es la habilidad de la persona para
diferenciar sus dedos sin el apoyo visual, fue evaluada mediante una tarea en la
cual se le pedia al nifio que colocara ambas manos con las palmas hacia abajo
dentro de una caja para que no pudieran verlas, luego se procedia a aplicar
pequefa presion en algunos dedos y a continuacién se le pedia que sefalara
qué dedos habian sido tocados. Con respecto a las funciones ejecutivas, la
memoria visoespacial (visual spatial memory) fue evaluada con la tarea de
localizacion de puntos (dot locations task) del Children’s Memory Scale; la
memoria de trabajo verbal (verbal working memory) fue medida con una tarea de
recuerdo inverso de palabras (backward word span), en la que se le presentaba
al nino verbalmente una secuencia de palabras y se le pedia que repitiera la
secuencia en orden inverso; la inhibicion (inhibition) fue evaluada con la tarea
cabeza, dedos, rodillas y hombros (head, toes, knees and shoulders task) en la
que se daba una indicacion y el nifio debia realizar la acciéon contraria, por
ejemplo, si se le pedia que tocara su hombros, debia tocar sus rodillas, de la
misma forma si la indicacion era toca tus dedos, debia tocar su cabeza.
Finalmente, en cuanto al lenguaje, la gramatica receptiva (receptive grammar) se
midid con el subtest estructura de oraciones (sentence structure) del test
australiano Clinical Evaluation of Language Fundamentals (CELF), mientras que
para evaluar el vocabulario expresivo (expressive vocabulary) se les pidié a los

nifos que nombraran una serie de acciones y objetos.

Por otro lado, las habilidades de dominio especifico evaluadas fueron el
conocimiento del ndmero (number knowledge), el conteo (counting) y la
discriminacion de numerosidades no simbdlicas (non-symbolic numerosity
discrimination). Para evaluar el conocimiento de los nimeros arabigos, se evalud
la tarea de identificacion numérica (number identification), para la cual los nifios
debian elegir entre cuatro niumeros arabigos aquel que era nombrado por el
evaluador; y la escritura de numero (number writing), donde los nifios debian
escribir en numeros arabigos las numerosidades dictadas por el evaluador. El

conteo se evaluo con el recuerdo de secuencia de conteo (recalling the count
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sequence), tarea en la cual se le pedia a los nifos que empezaran a contar
desde el 1 y se les detenia cuando cometian un error o llegaban a 40; y el
conteo de objetos (object counting), en el que se les pedia que contaran los
puntos que conformaban un grupo, preguntandoseles al final cuantos puntos
habian. La discriminacién de numerosidades no simbdlicas se midio a traves de
una tarea en la cual se les mostraba a los nifios un par de matrices compuestas
por cuadrados pequefios y se les pedia que eligieran el que tenia mas

cuadraditos lo mas rapido posible.

El rendimiento matematico, especificamente aritmético, se evalué en dos
momentos, al mismo tiempo que las habilidades de dominio general y de dominio
especifico, y luego un afio después, mientras los nifios cursaban el segundo
grado de primaria. En la primera evaluaciéon se abordd solo la suma mediante
problemas de adicion de un solo digito con resultados menores a 10, ademas se
les permitia usar objetos de conteo para resolverlas. En la segunda ocasion, se
evalud adicion y sustraccion mediante la prueba Test of Basic Arithmetic and
Number Skills (TOBANS), aqui se les presentaban a los nifios los problemas

impresos y ellos debian dar las respuestas verbalmente.

Los resultados mostraron que, aunque todas las habilidades abordadas, con
excepcion de la gnosis de dedos, tuvieron correlaciones moderadas a
significativas con el desempefio aritmético; el conocimiento del numero y la
discriminacién de numerosidades no simbdlicas surgieron como fuertes
predictores longitudinales del rendimiento matematico en aritmética temprana

incluso controlando los correlatos con las otras habilidades.

Asimismo, Traff et al. (2020) examinaron los mecanismos cognitivos
subyacentes y precursores del desarrollo matematico jerarquico. La muestra
estuvo conformada por 258 nifios que fueron evaluados el ano previo al inicio de
la educacién formal (primero de primaria), luego en tercero de primaria y

finalmente, en sexto grado.

En el afo previo al inicio de la educacion primaria se evaluaron habilidades de
dominio general y habilidades de dominio especifico, asi como dos medidas de
aritmética basica verbal y no verbal. Las habilidades de dominio general

evaluadas fueron: razonamiento l6gico no verbal (nonverbal logical reasoning) a
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través del subtest de matrices del Wechsler's Intelligence Scale for Children;
memoria de trabajo verbal (verbal working memory) evaluada mediante la tarea
span de palabras (word span task), en la cual se le presenté al nifio una
secuencia de palabras a la que debia responder una por una si se trataba o no
de un animal, para finalmente pedirle que recordara en el orden correcto la
secuencia de palabras; conciencia fonoldgica (phonological awareness) a través
de la tarea de sustraccion de segmentos (segment subtraction task), donde el
nifio debia sefialar qué segmento se habia eliminado de una palabra original; y
velocidad de denominaciéon (RAN - rapid automatic naming), la cual se evalué
mediante la tarea de nombrar colores, para la cual se le presenté al nifio una
hoja con un total de 30 letras X en colores rojo, verde, azul, negro y amarillo y se
les pidi6 que los nombraran lo mas rapido posible tratando de no cometer

errores.

Las habilidades de dominio especifico abordadas fueron: el conocimiento de la
secuencia de conteo (counting sequence knowledge), tarea en la cual el nifio
debidé contar bajo distintas condiciones como: contar de memoria del 1 al 50,
contar hacia atras, y nombrar el numero que le sigue o precede al numero
brindado por el evaluador; y comparacién de digitos (digit comparison) ,
evaluada con una tarea en la cual se le presentaba una pareja de numeros al
nifno, a fin de que sefalara rapidamente cual de las cantidades era
numéricamente mayor, tratando de no cometer errores. Ademas, se evaluaron
tareas de aritmética verbal y no verbal con el fin de medir las habilidades
aritméticas basicas. En la tarea de aritmética no verbal, el evaluador le mostraba
al nifio una cantidad de monedas sobre la mesa y le decia cuantas habia, luego
se cubrian para que el nifio no pudiera verlas, a continuacién, el evaluador
agregaba o quitaba una por una cierta cantidad de monedas para preguntarle
finalmente al nifio cuantas monedas habian detras antes de descubrirlas. Para la
evaluacion de la tarea de aritmética verbal, se le presentaron al nino de manera
oral problemas de adicion y sustraccion, ante lo cual el nifio también debia de

responder oralmente.

El rendimiento matematico se evalud en tercero y sexto de primaria. En tercero
se evalud a través de las tareas de calculo multidigito (multidigit calculation) y de

resolucion de problemas aritméticos enunciados (arithmetic word problem-
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solving task). En la tarea de calculo multidigito se le pidié al nifio que resolviera,
con lapiz y papel, seis problemas de suma y seis de resta en 8 minutos, algunos
de los cuales implicaban llevar o tomar prestado cantidades. En cuanto a la tarea
de resolucion de problemas aritméticos enunciados, se les pidié a los nifios que
resolvieran 14 problemas, los cuales estaban escritos en formato textual y
requerian de calculo multidigito para su resolucion. Finalmente, el rendimiento
matematico en sexto grado se evaludé con una prueba matematica basada en el
plan curricular de estudios, la cual estuvo compuesta de cinco subtests:
aritmética, estadistica y probabilidades, geometria y resolucion de problemas

matematicos.

Los resultados del analisis longitudinal evidenciaron que, para el rendimiento
matematico en tercer grado, surgieron como predictores importantes las medidas
de aritmética verbal y no verbal evaluadas en preescolar, asi como la habilidad
de razonamiento logico no verbal y el conocimiento de la secuencia de conteo.
Asimismo, para el rendimiento matematico de sexto de primaria, las variables
con valor predictivo fueron el rendimiento matematico de tercer grado, el

razonamiento légico no verbal y la comparacion de digitos.

Por otro lado, Lau et al. (2021) plantearon como objetivo de investigacion,
contrastar dos teorias del desarrollo numérico temprano probando las
predicciones tedricas establecidas mediante el analisis de la relacion entre el
sistema numeérico aproximado, sistema numérico simbdlico, la habilidad de

traduccion y el rendimiento matematico.

El estudio fue longitudinal y se evalué6 a los nifios en tres momentos: el primero y
el segundo fueron a la mitad y al final de su ultimo afio de preescolar,
respectivamente, y el tercero fue al final del primer grado de primaria. Las
variables evaluadas fueron: comparacion numérica, comparacion de puntos,

comparacion mixta (numeérica y de puntos), y el rendimiento matematico.

La tarea de comparacién numérica es una medida del rendimiento en el sistema
de numeracion simbdlica (entendida como la habilidad para representar y
manipular numeros de forma simbdlica), esta consistia en comparar dos
numeros arabigos dispuestos uno al lado de otro, y mencionar cual de los dos

numeros era el mayor. Los numeros iban del 1 al 9, presentados de manera
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aleatoria. La tarea de comparacion de puntos, es una medida del rendimiento en
el sistema de numeracion aproximada (conocido también como sistema de
numeracion no-simbdlica, habilidad para estimar rapidamente el numero de
objetos de un conjunto), esta consistia en comparar dos matrices de puntos
dispuestos uno al lado de la otra e indicar cual de las matrices contenia mayor
cantidad de puntos. Para esta tarea se indicé a los nifilos que no contaran los
puntos, sino que utilizaran la estimacion. La siguiente tarea, de comparacion
mixta (numeérica y de puntos), unié ambas tareas anteriores, es decir, esta vez se
pidi6 a los niflos que compararan un numero arabigo con una matriz de puntos y

decidieran cual de ambos era el mayor; también debian hacerlo por estimacion.

El rendimiento matematico fue evaluado mediante dos items: la tarea de
verificacion aritmética y las calificaciones del segundo semestre académico. La
tarea de verificacidon aritmética mide la capacidad aritmética, esta consistia en
mostrar a los niflos una igualdad aritmética (Ejemplo: 2 + 4 = 6), y verificar si
esta era correcta o incorrecta, esta tarea tuvo 6 niveles de dificultad creciente. El
reporte de calificaciones fue calculado mediante guias especificas de la entidad
canadiense correspondiente, dichas calificaciones estan separadas en cinco
ejes: sentido numérico y numeracion; medicidn; sentido geométrico y espacial;

algebra y patrones; y probabilidades y manejo de datos.

El estudio obtuvo los siguientes resultados: en primer lugar, se encontré que las
habilidades en el sistema numérico simbdlico al inicio del preescolar, predicen
significativamente el crecimiento en el sistema numérico aproximado posterior,
asi como la habilidad de traduccion entre ambos sistemas. Segundo, se
evidencié que las habilidades en el sistema numérico simbdlico son predictores
consistentes del rendimiento matematico. Ademas, se concluyé que existe una

relacion bidireccional entre ambos sistemas numericos.
4.2 DISCUSION DE LOS RESULTADOS
4.2.1 Andlisis interpretativo de la muestra documental
4.2.1.1 Eje tematico 1: Habilidades de dominio general predictoras.

a. Sub-eje tematico: Inteligencia y razonamiento légico.
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La inteligencia es la habilidad para razonar y encontrar relaciones entre
eventos y datos para resolver un problema, de manera logica y

sistematica (Embretson, 1995).

Dentro de las habilidades de dominio general, la inteligencia surge como
un predictor directo altamente significativo del rendimiento matematico.
Investigadores como Traff et al. (2020) demostraron el poder predictivo
de la inteligencia no verbal o razonamiento l6gico no verbal en el
rendimiento matematico en tercer y sexto grado de primaria; otros
demostraron la influencia de la capacidad cognitiva medida en el
preescolar sobre el rendimiento matematico durante el primer grado de

primaria (Xenidou-Dervou et al., 2018).

El aprendizaje matematico es jerarquico, es decir, los conceptos
matematicos basicos son primordiales para adquirir conocimientos
matematicos mas complejos. Esto es posible debido a las interacciones
entre las habilidades matematicas y habilidades cognitivas generales,
estas relaciones son importantes para alcanzar el éxito matematico
posterior. Considerando dicha jerarquia, Fuchs et al. (2010) menciona
que las habilidades numeéricas basicas van perdiendo su valor predictivo
durante el desarrollo del aprendizaje matematico, puesto que este se
torna mas complejo conforme aumenta su nivel; por otro lado, para Traff
et al. (2020) la influencia de las habilidades cognitivas generales se
mantiene estable en todos los niveles del aprendizaje, entre ellas, la

inteligencia.

Conforme a lo anterior, si bien, para algunos investigadores la inteligencia
se relaciona de manera indirecta con el rendimiento matematico a través
de habilidades matematicas mediadoras, como son: la construccion de
oraciones numeéricas y el calculo aritmético, al final del primer grado
(Wong y Ho, 2017), dicha habilidad cognitiva general se mantiene estable

y contribuye al rendimiento matematico de manera indirecta.

Por otro lado, si bien, la inteligencia surge como predictor significativo

unico del rendimiento matematico, esta disminuye su poder predictivo en
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presencia de la memoria de trabajo y la velocidad de procesamiento
(Geary, 2011).

En resumen, la inteligencia tiene un valor predictivo en habilidades
numeéricas tempranas y posteriores, es decir en el preescolar y/o el nivel
primario, pero conforme pasan los grados, la inteligencia podria verse
superada por otras habilidades de dominio general, como la memoria de
trabajo y la velocidad de procesamiento. Ademas, lo anterior podria
indicarnos que la inteligencia influye de manera indirecta en el
aprendizaje matematico en los primeros afios de la educacién formal

mediante las habilidades numéricas basicas.
b. Sub-eje temético: Memoria de trabajo.

La memoria de trabajo es el proceso cognitivo que permite el
almacenamiento y manipulacion de informacion a corto plazo en una
actividad cognitivamente exigente (Sweet & Jerskey, 2011). El modelo
mas aceptado de la memoria de trabajo es el de Baddeley y Hitch, el cual
propone que esta compuesta por tres componentes: el bucle fonolégico o
memoria de trabajo verbal, la agenda visoespacial 0 memoria de trabajo
visoespacial (MTVSP) y el ejecutivo central, que se encarga del control

atencional, monitoreando los procesos cognitivos.

La tendencia dentro de los resultados observados en las investigaciones
de la muestra documental indican que, la memoria de trabajo, en
particular el ejecutivo central y la MTVSP, surgen como buenos
predictores del rendimiento matematico. Geary (2011) hall6 que el
ejecutivo central y la MTVSP fueron buenos predictores del rendimiento
matematico cuando este fue evaluado a través de operaciones
numeéricas. LeFevre et al. (2010) y Toll et al. (2016), encontraron que la
MTVSP en preescolar, surgi6 como un predictor significativo del
rendimiento matematico en los dos primeros afos de la educacion
primaria. Asimismo, Fuchs et al. (2014) y Ching y Nunes (2017)
identificaron que el ejecutivo central en primero de primaria, surgié como

un buen predictor del rendimiento matematico hasta dos afios después.
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Con respecto a esto, existen antecedentes de una relacién bien
establecida entre la memoria de trabajo y el rendimiento matematico. Bull
et al. (2008) encontraron que la memoria de trabajo en preescolar fue
capaz de predecir el rendimiento matematico medido en tres momentos
diferentes hasta tercero de primaria. Simmons et al. (2008) hallaron que,
en ninos de 5 afios, la MTVSP fue un predictor significativo independiente
del rendimiento matematico en aritmética un ano después. Ademas,
Holmes y Adams (2006) concluyeron que en nifios de 8 y 9 afos, tanto la
MTVSP como el ejecutivo central, fueron capaces de predecir una
varianza significativa en el rendimiento matematico evaluado segun el

curriculo nacional de Inglaterra.
A partir del analisis realizado, se sefala lo siguiente:

En primer lugar, la importante influencia de la memoria de trabajo sobre
el rendimiento matematico, no se atribuye solo por su naturaleza de
habilidad de dominio general, sino que el almacenamiento y manipulacion
simultanea de informacion es esencial para el desempefo en tareas
matematicas de distinta complejidad como el calculo, la resolucién de
problemas y la descomposicion de numeros, puesto que requieren de
pasos intermedios donde la informacién debe ser almacenada a medida

que se van ejecutando la manipulacion de cantidades.

Asimismo, la contribucién del ejecutivo central hacia el rendimiento
matematico podria encontrarse en la necesidad de monitorear y coordinar
el almacenamiento y procesamiento de informacion en la resolucion de
tareas matematicas, puesto que es necesario que el nifio a medida que
ejecuta la resolucion, supervise lo que ha realizado y los pasos que le
quedan por realizar, tomando asi decisiones sobre el uso de recursos o
estrategias necesarias para resolver la tarea, ademas de regular la
atencion para desarrollar el plan. En la misma linea y segun lo observado
por Geary (2011), el ejecutivo central parece ser un buen predictor de
tareas mas complejas o con las cuales, el nifio se encuentra menos
familiarizado, mientras que en tareas donde se procede de manera mas

automatica, su trascendencia puede no ser tan significativa.
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Finalmente, dentro de las investigaciones consideradas que hallaron la
MTVSP como predictor significativo, esta fue evaluada en preescolar, por
lo que la influencia de la MTVSP sobre el rendimiento matematico
probablemente se deba a que esta habilidad cognitiva asiste la necesidad
de los nifios mas pequefios, de ordenar espacialmente los numeros a
nivel mental, facilitando la manipulaciéon de cantidades para la ejecucion
de tareas matematicas (Kolkman, Kroesbergen y Leseman, 2014, citado
por Toll et al., 2016).

c. Sub-eje tematico: Velocidad de procesamiento.

La velocidad de procesamiento se puede definir como una aptitud mental
que nos permite codificar, transformar o recuperar informacién con
rapidez (Lambert & Spinath, 2017). A menudo se la asocia a otras
habilidades de dominio general como la inteligencia y la memoria de
trabajo. Para evaluarla se pueden usar tareas generales de velocidad de
procesamiento y tareas de velocidad de denominacion (RAN por sus
siglas en inglés). En el analisis realizado, se hallé evidencia de que la
velocidad de procesamiento puede ser un buen predictor del rendimiento

matematico.

Cuando se evaluo con tareas RAN de letras y numeros, se encontré que
el desempefio en la velocidad de denominacién de numeros arabigos,
surgié como un buen predictor del rendimiento matematico en un estudio
longitudinal de 5 afos (Geary, 2011). Asimismo, cuando la velocidad de
procesamiento fue evaluada con tareas mas generales de estimulos
visuales como simbolos e imagenes, se encontré que fue un predictor
significativo no solo de la competencia numérica un afio después, sino
que fue el unico predictor del rendimiento matematico dos afios después
(Passolunghi & Lafranchi, 2012).

Estos resultados estan en linea con hallazgos previos como el de Bull y
Johnston (1997), quienes hallaron que los nifos con dificultades
aritméticas, evidencian un déficit en la velocidad de procesamiento el cual
asocian a problemas en la automatizacién al recuperar hechos

numéricos; asi como Fuchs et al. (2006), que concluyeron que la
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velocidad de procesamiento general, fue un predictor significativo del

desempefio en aritmética en nifios de tercero de primaria.

Todo lo anterior podria indicar que la velocidad de procesamiento es una
habilidad que facilitaria el desarrollo de tareas matematicas que requieren
de la recuperacién veloz y precisa de informacion, como conteo, hechos
numeéricos o resolucion de problemas matematicos; ademas, que la
velocidad de procesamiento evaluada con estimulos especificos del area,
como los numeros arabigos, tiene una mayor relevancia al ser asociado

con el desempefo en matematicas.
d. Sub-eje temético: Funciones ejecutivas.

Para muchos investigadores existen tres funciones ejecutivas claramente
distinguibles: alternancia/flexibilidad cognitiva (shifting o switching),
inhibicion  (inhibition) y actualizacién (updating); las cuales se
interrelacionan entre si. Estas funciones se definen del modo siguiente:
La alternancia/flexibilidad cognitiva (switching) se refiere a la capacidad
de cambiar la atencion de forma flexible entre actividades o tareas; la
inhibicién implica la supresién de una respuesta automatica, dominante o
prepotente cuando es necesario, asi como reprimir informacion que
distrae o es irrelevante; finalmente, la funcién de actualizacién (updating),
es la capacidad de monitorear, manipular y actualizar la informacién
almacenada temporalmente en la memoria de trabajo (Miyake et al.,
2000).

Van der Ven et al. (2012) y Gashaj et al. (2019) hallaron que las
funciones de flexibilidad cognitiva e inhibicion no pudieron distinguirse,
conformando un solo factor; en cambio, la funcién de actualizacion
(updating) se diferencié de las anteriores, considerandose como Unica.
Esto también se evidencié en un estudio de Lee et al. (2013), quienes
demostraron que, en las funciones ejecutivas, evaluadas en los primeros
afios de primaria, se distinguen en dos factores: uno de actualizacion
(updating) y el otro una combinacion de alternancia/inhibicion

(switching/inhibition). Una de las razones de esta coincidencia, podria ser
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que las habilidades de velocidad/precisién son inherentes a ambas

tareas. Ademas, ambas tareas parecen compartir procesos inhibitorios.

Segun lo analizado, de la muestra documental, se observa que, de las
funciones ejecutivas, la actualizaciéon (updating) surge como un predictor
fuerte del rendimiento matematico hasta dos afios después de evaluada
dicha funcion ejecutiva (Van der Ven et al., 2012; Gashaj et al., 2019). Asi
mismo, Fuhs et al. (2016) encontr6 que las funciones ejecutivas,
consideradas como un solo factor, fueron capaces de predecir el
rendimiento matematico de manera indirecta a través de la mediacion de
las habilidades numéricas tempranas evaluadas especificamente con la

tarea de identificacién de conjunto numéricos.

El aprendizaje de las matematicas implica la resolucién de situaciones
diversas, para lo cual debe almacenarse informacion en la memoria de
trabajo, asi como recuperarse o reemplazarse cuando sea necesario;
ademas, la resolucion de problemas requiere del uso de buenas
estrategias elegidas con flexibilidad y de inhibicion de la informacion
irrelevante, sin duda en un proceso complejo que requiere de
mecanismos especiales, como son las funciones ejecutivas,
especialmente la de actualizacion (updating). Segun Van der Ven et al.
(2012) todas las funciones ejecutivas requieren de las habilidades de
actualizacion (updating), esta habilidad es necesaria para mantener las
representaciones que surgen en tareas de inhibicion vy
alternancia/flexibilidad cognitiva (shifting) relacionadas con las
matematicas, por esta razén, nifios con menor capacidad de
actualizacién (updating) podrian ser mas propensos a cometer fallos
procedimentales. Para Bull & Lee (2014) la actualizacion (updating),
juega un rol preponderante en mantener la informacion relevante durante
la resolucién de un problema y en el almacenamiento y recuperacion de
los resultados parciales, ademas la actualizacion (updating), encierra las

influencias de las otras funciones ejecutivas.

Para Fuhs et al. (2016) existe un solapamiento entre las habilidades de

las funciones ejecutivas en edades tempranas, por lo cual no se pueden
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estudiar de forma individual los componentes sin evaluarlos junto con los
otros, esto es conocido como “the task impurity problem” o el problema
de la impureza de la tarea. Esto se refiere al hecho de que las funciones
ejecutivas regulan otras funciones cognitivas, lo que significa que cada
tarea ejecutiva mide también algunas habilidades no ejecutivas (Miyake
et al., 2000). Debido al problema de la impureza de la tarea, las funciones
ejecutivas no pueden medirse de forma aislada mediante una Unica tarea:
una unica puntuacion esta inevitablemente contaminada con la varianza
de las habilidades no ejecutivas. Esto es especialmente problematico
cuando se utilizan tareas que contienen contenidos relacionados con la

variable criterio: en este caso, contenidos matematicos o numéricos.

Muchos autores han demostrado que las funciones ejecutivas estan
positivamente relacionadas con las habilidades numéricas basicas en la
etapa preescolar (Espy et al., 2004; Kroesbergen et al., 2009), puesto
que las tareas evaluadas en dichos estudios fueron tareas de conteo, es
decir, corresponder un numero con la cantidad de objetos, para lo cual se
requirié inhibir respuestas automaticas, reprimir distractores, asi como
manipular la informacién temporalmente, para luego evocarla y utilizarla
con el fin de relacionar numeros. Lo anterior se corresponde con los
hallazgos de Fuhs et al. (2016), quienes refieren a las funciones
ejecutivas como un predictor significativo del rendimiento matematico en
segundo grado, gracias al papel mediador de la identificacion de

conjuntos numéricos en el preescolar.
e. Sub-eje tematico: Habilidades linglisticas.

El lenguaje como medio de comunicacién, es de suma importancia para
la adquisicidn de cualquier tipo de aprendizaje. En las matematicas se
maneja un lenguaje especifico que nos permite comprenderlas y
representarlas (Peng et al., 2020). Debido a la complejidad del mismo,
existen muchos componentes mediante los cuales se pueden evaluar las

habilidades linguisticas, desde aspectos fonoldgicos hasta semanticos.

La informacion recogida y analizada en la muestra documental evidencio

la influencia de las habilidades linguisticas sobre el rendimiento
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matematico. En el estudio de LeFevre et al. (2010) se encontré que la via
linglistica, evaluada a través del vocabulario receptivo y la conciencia
fonologica (elision), fue un predictor significativo del rendimiento
matematico, siendo mas influyente para la numeracién. Passolunghi &
Lafranchi (2012) hallaron que el CI verbal, evaluado a través del
vocabulario, estuvo relacionado al rendimiento matematico casi dos afos
después. Asimismo, Fuchs et al. (2014) identificaron que la comprension
auditiva en primer grado, surgi6 como un predictor significativo de la

comprension de la numeracion en tercer grado.

Estos estudios, principalmente el de LeFevre y colaboradores, tienen
como cimiento la evidencia de investigaciones de neuroimagen y
procesamiento numérico revisada por Dehaene y colegas. Dehaene et al.
(2005) proponen que el procesamiento numeérico tiene lugar en el I6bulo
parietal y en este se distinguen tres circuitos neuronales: el sistema
cuantitativo central que activa el segmento horizontal del surco
intraparietal; el procesamiento linglistico de los numeros, que activa una
region de la circunvolucién angular izquierda; y la atencion espacial que
activa porciones del I6bulo parietal posterior superior. Asociadas a estas
regiones del cerebro se encuentran tres codigos del procesamiento
numérico propuestos en el Modelo de Triple Cédigo (Dehaene & Cohen,
1995). Segun este modelo, los numeros se pueden representar de tres
formas: en forma numérica arabiga (ej. 5, 13), en forma verbal o escrita
con palabras numéricas (ej. cinco, trece) y en forma de representaciéon de
magnitud analdgica (ej. cinco dedos, trece puntos). Las dos primeras son

formas de representacion simbdlica y la ultima es no simbdlica.

Otro aspecto relevante es que, en dos de los estudios analizados (Fuchs
et al., 2014; LeFevre et al., 2010), el rendimiento matematico asociado al
lenguaje fue evaluado por el subtest de numeracion del KeyMath Test, el
cual requiere del dominio del sistema numérico simbdlico, que en este
caso es el sistema decimal o sistema base 10, puesto que algunas de las
tareas son lectura de numeros, identificacibn de numeros ordinales,
ordenar numeros en una recta numérica e identificacién de los numeros

segun su valor posicional. Esto podria indicarnos que, en tareas que
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requieran el dominio del sistema numeérico simbdlico, estaria presente la
influencia de las habilidades linglisticas, puesto que, asi como cuando
aprendemos a leer asociamos una letra con su nombre y su sonido
respectivo; al aprender un sistema numérico debemos asociar los
numeros arabigos a sus respectivas etiquetas o representaciones

mentales, por lo que este paralelo reflejaria dicha capacidad.

4.2.1.2 Eje teméatico 2: Habilidades de dominio especifico

predictoras.

La magnitud y el tipo de contribucién relativa que una habilidad de
dominio especifico predictora tenga sobre el rendimiento matematico
posterior, puede variar dependiendo de las caracteristicas de este ultimo.
Es decir, depende del area matematica que se haya abordado, como en
este caso, la aritmética; también depende del nivel de complejidad del
aprendizaje matematico utilizado para operacionalizar el area
seleccionada, asi como de los requerimientos especificos de las tareas
que se hayan utilizado para la evaluacion. Esto se debe a que, como se
sefalé anteriormente, las matematicas tienen un desarrollo jerarquico,
por lo tanto, es necesario consolidar competencias numéricas basicas o
tempranas para posteriormente adquirir niveles matematicos mas
complejos (Kiss et al., 2019; LeFevre et al., 2010; Toll et al., 2016; Traff et
al., 2020). Por este motivo, se ha organizado este eje tematico de la
siguiente manera: en el sub-eje tematico de predictores del aprendizaje
matematico basico se consideraron aquellos estudios que hallaron
habilidades de dominio especifico con valor predictivo sobre el
rendimiento matematico hasta segundo de primaria; mientras que, en
predictores del aprendizaje matematico complejo, aquellos que
identificaron predictores del rendimiento matematico de tercero de

primaria en adelante.
a. Sub-eje tematico: Predictores del aprendizaje matematico basico.

A modo de preambulo, sera importante recordar un concepto presente en
las habilidades de dominio especifico, el sentido numérico. El sentido

numérico, conocido en inglés como number sense, es esta facultad
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innata para reconocer cantidades (Butterworth, 2005). El sentido
numeérico puede ser no simbdlico, es decir, discriminar y manipular
cantidades o representaciones de magnitudes analogicas (ej. set de
puntos) y es previo a la educacion formal y la introduccién del sistema
numeérico; o puede ser simbdlico, que precisamente se apoya en el
conocimiento del sistema numérico simbdlico, ya sea manifestado en la
forma numeérica arabiga (ej. 6) o en las formas verbal y escrita (e]. seis)
(Dehaene, 2016). Entonces, algunas tareas con las que se evaluaron las
habilidades de dominio especifico abordaran el sentido numérico no

simbdlico, mientras otras, el sentido numérico simbdlico.

En ese sentido, O'Connor et al. (2018) hallaron que la adicion no
simbdlica (non-symbolic addition) en primer grado de primaria fue capaz
de predecir el rendimiento matematico al final de segundo grado,
evaluado con la prueba Maths Assessment for Learning and Teaching
(MALT), que abordd conteo y comprension del numero, conocer y utilizar
hechos numéricos, calculo y medidas. Esto ultimo, replica lo hallado en
otras investigaciones recogidas en un metaanalisis realizado por Chen y
Li (2014) en la cual la precisién de las habilidades de estimacion no
simbdlicas ha sido senalada como un buen predictor del rendimiento

matematico.

Asimismo, Malone et al. (2020) evaluaron en nifios de primero de
primaria habilidades de dominio especifico como la discriminacion de
numerosidades no simbdlicas (non-symbolic numerosity discrimination), a
través de la identificacion rapida del set con mayor cantidad de
cuadrados pequenos; y el conocimiento del nimero (number knowledge),
mediante el reconocimiento de numeros arabigos y la escritura de
numeros. Ambas habilidades resultaron ser fuertes predictores del
rendimiento matematico en segundo de primaria, evaluado a través de la
adicién y sustraccidon del Test of Basic Arithmetic and Number Skills
(TOBANS).

Una posible razén por la cual estas habilidades del sentido numérico no

simbdlico, adicion no simbdlica y discriminacién de numerosidades no
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simbdlicas, evidenciaron un valor predictivo significativo, es que las
medidas con las que se evaluaron el rendimiento matematico requerian
del conocimiento del sentido numérico simbdlico, y segun el Modelo de
Triple Codigo (Dehaene & Cohen, 1995), el aporte del sentido numérico
no simbdlico se encuentra en el valor semantico que le brinda a los
numeros arabigos o las representaciones verbales o escritas del numero
en el sentido numérico simbdlico; es decir, la representacion simbdlica de
un numero (ej. 3 , tres) podria carecer de significado si no se tuviera la
nocién de la cantidad que dicho simbolo representa gracias a lo

aprendido a través del sentido numérico no simbdlico.

Por otro lado, LeFevre et al. (2010) encontraron que el conocimiento
cuantitativo (quantitative knowledge) o la habilidad para evaluar y
discriminar cantidades en nifilos de nivel preescolar, medido a través de la
latencia al realizar la tarea de subitizaciéon de hasta 6 objetos, surgio
como predictor del rendimiento matematico 3 afos después,
especificamente del desempefio en el subtest de numeracién del
KeyMath Test-Revised, del subtest de calculo del Woodcock-Johnson
Tests of Achievement- Revised y en las tareas de recta numérica y

comparacion de magnitudes simbdlicas.

De la misma manera, Toll et al. (2016) identificaron que el sentido
numeérico simbdlico (symbolic number sense), evaluado durante 2 afios,
mediante la aplicacién de cuatro subpruebas (uso de numeros, conteo
sincronizado y abreviado, conteo resultante y comprension general de los
numeros) del Early Numeracy Test-Revised (ENT-R), observaron que en
el primer afo del nivel preescolar obtuvieron un valor predictivo
significativo sobre el rendimiento matematico al final de primero de
primaria, siendo este ultimo operacionalizado mediante las tareas de
hechos numéricos del Speeded Number Facts Test y la resolucion de

problemas matematicos de la prueba matematica holandesa Cito Test.

Lo sefialado en estos dos ultimos estudios, ademas de lo hallado por
Malone y colegas con respecto al conocimiento del nimero (number

knowledge), nos podria indicar que, el dominio de las competencias mas
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basicas del sentido numérico simbdlico, es decir, el manejo del sistema
numeérico simbolico en edades tempranas, es un cimiento para el
desarrollo de aprendizajes matematicos posteriores, puesto que, sin ser
capaz de identificar y comprender lo que los numeros arabigos
representan, el nifio no podria adquirir habilidades aritméticas mas

complejas.

Asimismo, una de las tareas frecuentemente utilizadas para evaluar el
sentido numérico es la estimaciéon de la recta numérica, sobre la cual
Friso-van den Bos et al. (2015) encontraron que la precision en la
estimacion de la recta numérica (number line estimation) desde primer
grado, fue capaz no solo de predecir el rendimiento matematico un afio
después, como lo han hallado estudios previos como el de Sasanguie et
al. (2013) y Siegler y Booth (2014), sino que ademas se hall6 una
relacion bidireccional entre la precision de la estimacion de la recta
numerica y el rendimiento matematico evaluado a través de la resolucién
de problemas con el Cito Test. Al respecto, Friso-van den Bos y colegas
proponen que esta relacioén bidireccional podria deberse a lo siguiente: la
recta numérica mental es una herramienta que facilita la manipulacion de
los numeros durante la resolucion de calculos matematicos y al mismo
tiempo, el realizar estos calculos fomenta un mejor entendimiento del
sistema numérico y las relaciones numéricas, lo que a su vez estaria
retroalimentando representaciones mas exactas de los numeros

favoreciendo la estimaciéon de los mismos en la recta numérica.

Por otra parte, Xenidou-Dervou et al. (2018) determinaron que la adicion
simbdlica aproximada (symbolic approximate addition) abordada al inicio
de primer grado, fue el unico predictor del crecimiento del rendimiento
matematico, evaluado con la resolucién de problemas en el Cito Test,
hasta el final de segundo grado. Los autores explican que quizas se
hubiera podido asumir que la razon por la cual la adicion simbdlica
aproximada resultara un predictor fuerte del rendimiento matematico es
que ambos son en esencia aritmética, por ello agregaron la tarea de
adicién simbdlica exacta a modo de comparar los valores predictivos,

encontrando que incluso bajo estas condiciones, la adiciéon simbdlica
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aproximada continuaba siendo el predictor mas significativo, por lo que
concluyeron que no solo la naturaleza aritmética de la tarea era lo que
explicaba su valor predictivo, sino que quizas se deba a un mecanismo
de monitoreo que se pone en marcha en la adicion simbdlica aproximada
que le permite a uno percibir si su respuesta esta dentro de un rango

aceptable.

Finalmente, Ching y Nunes (2017) hallaron que el razonamiento aditivo
(additive reasoning) evaluado en primer grado mediante la comprension
de los principios de conmutatividad (a+b=b+a) y de complemento (a+b=c,
lo cual implica que: c-a=b) surgi6 como el predictor longitudinal mas
importante  del rendimiento matematico en segundo grado,
operacionalizado a través de las tareas de calculo y resolucion de
problemas. De acuerdo con Ching y Nunes, una posibilidad que podria
explicar este hallazgo es que el razonamiento aditivo estaria
contribuyendo al desarrollo de una mejor comprension de la naturaleza
del numero, de las relaciones entre los mismos y del uso de estrategias
de resolucion mas eficientes; todo esto es de suma importancia para el
calculo aritmético, puesto que no solo se trata de memorizar las
operaciones y, sobre todo, el uso de estrategias mas eficientes
impactaria directamente en la resolucién de problemas, ya que le brinda
al nifo un entendimiento mas amplio, permitiéndole aplicar soluciones

mas sencillas.
b. Sub-eje tematico: Predictores del aprendizaje matematico complejo.

En cuanto a las habilidades predictoras del aprendizaje matematico
complejo, Geary (2011) encontré6 que las competencias cuantitativas:
conocimiento del conteo (counting knowledge), conjuntos numéricos
(number sets), estimacién de la recta numérica (number line estimation) y
estrategias para la adicion (addition strategy choices), es decir, en
general la capacidad no solo del reconocimiento y denominacion de
nameros, sino también del mapeo y manipulacién de cantidades, al ser
evaluadas en primer grado, fueron capaces de predecir el crecimiento del

rendimiento matematico hasta quinto de primaria, el cual fue medido con
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el subtest de operaciones numéricas del Wechsler Individual
Achievement Test-lI-Abbreviated; cuyos items mas sencillos incluian
discriminacién numérica, conteo de memoria, produccién numérica, suma
y resta basica; y los items de mayor dificultad comprendian sumas y
restas multidigito, multiplicacion, divisibn y problemas de numeros
racionales. Estos resultados estan en linea con lo encontrado por Jordan
et al. (2009), quienes hallaron que la competencia cuantitativa
(reconocimiento y conteo numeérico, comparacion de numeros, calculos
no verbales, combinacién de numeros y problemas), al ser evaluada en
preescolar, mostrd ser un buen predictor del rendimiento matematico de

tercer grado.

Asimismo, Fuchs et al. (2014) determinaron que la competencia numérica
basica evaluada al inicio de primer grado con la tarea de conjuntos
numeéricos (number sets), la cual abordd la comprension de numeros de
un solo digito, relaciones parte-todo y la codificacion fluida entre los
numeros arabigos y las cantidades correspondientes; fue el predictor con
el efecto total mas significativo del rendimiento matematico de tercer
grado, especificamente del desempefio en la comprension de la
numeracion (sistema base 10) evaluada con el subtest de numeracion del
KeyMath Test. En concordancia con este hallazgo, von Aster y Shalev
(2007) senalan que para el aprendizaje del sistema decimal o base 10, es
importante que el nifio domine el sistema numérico simbdlico y que
ademas sea capaz de mapear los simbolos numéricos, ya sean los
nameros arabigos o sus representaciones verbales o escritas, con sus

cantidades correspondientes.

Finalmente, en el estudio de Kiss et al. (2019) se evidencidé que las
habilidades matematicas de descomposicion y secuencia numeérica
(number sequence), en la cual se abordd el conteo hacia adelante, hacia
atras, el numero anterior, posterior e intermedio, al ser evaluadas en
primer grado; demostraron capacidad predictiva significativa sobre el
rendimiento matematico en tercer grado, especificamente el evaluado
mediante el subtest nimeros y operaciones (number y operations) de la

prueba MCA-IIl (Minnesota Comprenhensive Assessment-Series Ill). Un
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antecedente de estos resultados son los hallazgos de Missall et al.
(2012), ya que encontraron que las tareas de “missing number”
(encontrar el nimero que faltan en una secuencia numérica) y “quantity
discrimination” (comparar dos numeros simples e identificar el mayor)
fueron los mejores predictores del rendimiento matematico en tercer

grado.

Los estudios antes descritos podrian indicarnos que, las competencias
cuantitativas medidas a través de las diferentes tareas sefialadas, lo que
en esencia representa es, ademas del dominio del sistema numérico
simbdlico, la facilidad para vincular el numero con la cantidad o magnitud
que representa (Rousselle y Noél, 2007). Esta comprensién de las
cantidades que los simbolos numéricos representan, aunada a la
destreza en la manipulacién de las mismas, facilita el desempefio en la
descomposicién, que a su vez afinan los procedimientos de conteo
mediante la reconfiguracion de numerales con fluidez, como la que se
lleva a cabo en la tarea de conjuntos numéricos. Es asi que, las
competencias cuantitativas estarian facilitando el desarrollo de niveles
mas profundos de la comprensiéon del nimero, como es el caso de la
descomposicion de numerales, que es la base para el desarrollo de
habilidades operacionales que se ponen a prueba en el calculo y la
resolucion de problemas (Kiss et al., 2019); por esta razén se observa el
impacto que han demostrado sobre los aprendizajes matematicos

complejos.

4.2.1.3 Eje tematico 3: Discrepancias en las habilidades de dominio

general o especifico como predictores del rendimiento matemaético.

El andlisis que se desarrolla a continuacién, se ha enfocado en torno a
las habilidades de dominio especifico, puesto que, dentro de la muestra
documental, no se hallaron discrepancias con respecto a las habilidades
de dominio general revisadas en el eje tematico 1. Ademas, para la
seleccion de las discrepancias a tratar en este eje tematico, se consideré
que representaran la contraparte de alguno de los hallazgos descritos en

el eje tematico 2; asimismo, que los estudios a analizar sean
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comparables en cuanto a las medidas aplicadas y el impacto que los
autores hipotetizaban que estas habilidades de dominio especifico
tuvieran sobre las formas de rendimiento matematico utilizadas, debido a
su naturaleza de habilidades basicas para el desarrollo del aprendizaje

matematico.

De esta manera, se encontré que, en el estudio de Kiss et al. (2019), la
identificacion numérica (numeral identification) en primer grado de
primaria, la cual evalué el conocimiento del sistema numérico simbdlico a
través del nombramiento fluido de numeros; no fue predictor del
desemperio en el subtest de niumero y operaciones del test MCA-III, ni de
ningun otro que compuso el rendimiento matematico en tercero de
primaria. Los autores sefialan que, aunque tal resultado es inesperado,
podria deberse a que, en el momento en el que evaluaron la
identificacion numeérica, los nifos de primer grado ya tenian dominada
esta habilidad, por lo que no habia una gran variabilidad en los resultados
obtenidos por la muestra que pudieran explicar diferencias en el
rendimiento matematico posterior. Este hallazgo por parte de Kiss y
colaboradores, discrepa de lo encontrado por Malone et al. (2020), que
identificaron que el conocimiento del numero (number knowledge),
evaluado mediante el reconocimiento de numeros arabigos y la escritura
de numeros en primero de primaria, fue un buen predictor del rendimiento
matematico en segundo de primaria, evaluado a través de la adicién y
sustraccion del Test of Basic Arithmetic and Number Skills (TOBANS).

Por otro lado, en la investigacion desarrollada por Ching y Nunes (2017)
se encontré que la habilidad de conteo evaluada en primero de primaria a
través del conteo procedimental, el cual mide la destreza para realizar un
conteo con precisién utilizando la denominacién numérica; y el conteo
conceptual, el cual aborda la comprensién y manejo de los principios de
correspondencia uno a uno, ordinalidad y cardinalidad, no fue predictor
longitudinal del rendimiento matematico de segundo grado, en la medida
de resolucién de problemas. Esto discrepa con lo hallado por Geary
(2011) y Kiss et al. (2019), quienes en sus investigaciones evaluaron el

conteo procedimental, y hallaron que fue un buen predictor del
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rendimiento matematico en el subtest de operaciones numéricas
(Numerical Operations) del Wechsler Individual Achievement Test-II-
Abbreviated hasta quinto de primaria, y en el subtest de numeros y
operaciones (number y operations) de la prueba MCA-III (Minnesota

Comprenhensive Assessment-Series Ill) en tercer grado.

Asimismo, otros estudios como los de Aunola et al. (2004) y Koponen et
al. (2013), también sefalan al conteo procedimental como un fuerte
predictor del rendimiento matematico en tareas aritméticas durante la
educacién primaria. Aunque, Ching y Nunes (2017) esperaban que el
conteo surgiera como un buen predictor debido a que este fomenta el
desarrollo de una mejor comprension del numero, las cantidades que
representa y la relacion entre los mismos, siendo estos aprendizajes
basicos para el desempeno en matematicas; los resultados demostraron
lo contrario; en ese sentido, los autores atribuyen estos resultados al
excelente desempefio que los estudiantes chinos demostraron para la
habilidad de conteo, pudiendo esto deberse al idioma. Por ejemplo, tanto
en el espafol como en el inglés, en el sistema de base 10, para la
denominacién de los numeros agrupamos las unidades formando
decenas o las decenas formando centenas, etc., y les asignamos una
palabra numeérica (ej. a las seis decenas se les denomina sesenta). En el
chino, el mecanismo para las denominaciones o palabras numéricas es
mas transparente, permitiéndoles a los nifios con tan solo conocer las
palabras numéricas mas basicas, el reconocer mas facilmente el
razonamiento para generar otras palabras numéricas sin haberlas
aprendido previamente (ej. la palabra para 6 es liu; la palabra para 10 es
shi, entonces 60 es liu shi). Por lo tanto, los estudiantes chinos pueden
demostrar un dominio temprano del conteo procedimental en

comparacion a los estudiantes de occidente.

Al igual que en la discrepancia antes descrita, el desempeno excepcional
en el conteo que demostraron los estudiantes de este estudio resulté en
un rango restringido en la variacion de los puntajes obtenidos, pudiendo
esto haber influido en la relacién con el rendimiento matematico posterior

y no poder explicar diferencias en el mismo.

80



4.2.1.3 Eje temético 4: Propuestas de lineas de investigacion.

Considerando la importancia de las investigaciones longitudinales para la
comprension tedrica y practica de la influencia de las habilidades de
dominio general o especifico sobre las matematicas, se evidencia la
necesidad de desarrollar estudios que apoyen, complementen o
discrepen con los resultados obtenidos hasta el momento. Para la
seleccion de las propuestas de lineas de investigacion a analizar se tomo
en cuenta que no fueran altamente especificas, ya que la contribucion de
sus resultados es restringida, ademas, que sean novedosas y que su
desarrollo genere un impacto en la construccion de conocimientos de
este campo de estudio. Por tanto, se plantean las siguientes lineas de
investigacion basadas en las propuestas de los autores de los articulos

revisados.

Passolunghi y Lanfranchi (2012) propone realizar investigaciones que
evalien al mismo tiempo la memoria de trabajo (habilidad del dominio
general) y la competencia numérica (habilidad del dominio especifico), en
un primer momento, antes del inicio de la educacion formal y luego de un
periodo, en un segundo momento evaluar el rendimiento matematico,
esto con el fin de evitar habilidades mediadoras y descartar hipétesis de
la influencia indirecta de la memoria de trabajo. Estos dos periodos de
medicion podrian predecir dificultades especificas del aprendizaje
matematico en un determinado grado de la educacion primaria. Sin
embargo, Gashaj et al. (2019) sugiere que las investigaciones futuras
deberian considerar tres puntos de medicién; en un primer momento
evaluar, por ejemplo, habilidades motrices y funciones ejecutivas; en un
segundo tiempo, las habilidades numéricas basicas; y finalmente los
logros matematicos, de manera que se puedan estimar los modelos de
mediacion longitudinal de una manera mas estricta, asi como apoyar la

fundamentacion tedrica de la jerarquia del aprendizaje matematico.
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También se sugiere para futuras investigaciones que, deben ser
evaluadas multiples habilidades cognitivas, tanto de dominio general
como de dominio especifico, con la finalidad de identificar el rendimiento
matematico posterior, asi como examinar si el entrenamiento de dichas
habilidades podria mejorar el rendimiento (Xenidou-Dervou et al., 2018;

Passolunghi y Lanfranchi, 2012).

Asimismo, para Kiss et al. (2019) es primordial la realizacion de futuras
investigaciones longitudinales en las que se incluya el rendimiento en la
lectura como variable de control, puesto que esto permitiria determinar la
especificidad de algunas habilidades al analizar su capacidad predictiva
tanto para la lectura como para las matematicas, evitando asi resultados
sesgados sobre los predictores especificos del rendimiento matematico y

asi tomar mejores decisiones en la intervencion educativa.

Por otro lado, el tamafio de la muestra es importante para la agrupacion
de los estudiantes en distintos niveles de competencia, de manera que
puedan proponerse resultados especificos para cada uno de los grupos
con diversos grados de déficit de las matematicas (Toll et al., 2016). Para
Kiss et al. (2019), las investigaciones posteriores deben considerar
diferentes grupos de medida con un tamafo muestral grande, que
permita estudiar un mayor niumero de estudiantes con dificultades en el

aprendizaje, y generalizar los resultados a diversos estudiantes.

Para algunos investigadores son necesarios mayores estudios
longitudinales hasta el final de la etapa primaria y mas alla, puesto que la
mayor parte de las investigaciones cesan a mediados de la primaria.
Estas investigaciones permitiran conocer la relacion entre las habilidades
numéricas tempranas y el analisis de datos, geometria y medicion,
medidas desde un entorno escolar; identificar factores cognitivos que
contribuyan al crecimiento del rendimiento a lo largo de la etapa
analizada y si su valor predictivo es significativo en determinadas etapas
(Kiss et al., 2019; Xenidou-Dervou et al., 2018). Investigaciones futuras
podrian determinar la relevancia de dichas habilidades en grados

posteriores, mas alla de la escuela primaria.

82



Finalmente, con respecto a habilidades particulares, se proponen
mayores investigaciones sobre el razonamiento aditivo (Ching y Nunes,
2017); habilidades de ordenacion numérica y no-numérica (O’Connor et
al., 2018); aritmética simbdlica aproximada (Xenidou-Dervou et al., 2018);
variables no cognitivas, como por ejemplo: la atencién en clase, la
organizacion del trabajo (Geary, 2011); el nivel de instruccion en el aula,
la cantidad de tiempo dedicado a actividades aritméticas y el plan de
estudios (Malone et al., 2020).
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CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegaron en el presente estudio fueron las

siguientes:

- En la muestra documental analizada, con respecto a las habilidades de
dominio general, concluimos que la inteligencia, el ejecutivo central y la
agenda visoespacial de la memoria de trabajo, la velocidad de
procesamiento, las funciones ejecutivas, principalmente la funcién de
actualizacién o updating, y las habilidades linguisticas, surgen como
habilidades cognitivas con un buen valor predictivo sobre rendimiento
matematico en la educacion primaria.

- En cuanto a las habilidades de dominio especifico, concluimos que,
aunque algunos resultados sefalaron que el sentido numérico no
simbdlico contaba con valor predictivo, la tendencia que se observo fue
que existe mayor evidencia que respalda al sentido numérico simbdlico
como un fuerte predictor del aprendizaje matematico basico y complejo.
Con respecto al aprendizaje matematico basico, el sentido numérico
simbdlico surge como predictor no solo desde el conocimiento del
sistema numérico como en tareas de nombrar y escribir nimeros, sino
sobre todo desde la manipulacién de numerosidades como en tareas de
estimacion de la recta numérica o adiciones. De igual manera, para el
aprendizaje matematico complejo, el manejo del sistema numérico
simbdlico y las competencias cuantitativas reflejadas en tareas de conteo,
demostraron tener capacidad predictora sobre el rendimiento matematico
posterior.

- Por otro lado, en lo que respecta a las discrepancias halladas sobre las

habilidades de identificacion numérica y conteo, se concluye que ninguna
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de las discrepancias difiere tedricamente de lo sefialado por otros
estudios que también formaron parte de la muestra documental, sino que
estas discrepancias se atribuyeron a factores estadisticos que
representaron un sesgo al momento de probar su valor predictivo, ya que
las muestras en ambos estudios se desempefiaron excepcionalmente
bien en las tareas utilizadas para medir dichas habilidades, por lo que no
se identificd una gran variabilidad en los puntajes que pudiera explicar las
diferencias en el rendimiento matematico posterior.

Finalmente, en cuanto a las propuestas de lineas de investigacién, se
concluye que, algunos autores plantean realizar investigaciones con dos
momentos de medicion para determinar predictores con influencia directa
sobre el rendimiento matematico, mientras que otros proponen tres
momentos de medicion, con el fin de considerar habilidades mediadoras,
identificar predictores indirectos y contribuir al marco tedrico del
aprendizaje matematico jerarquico. Ademas, otras propuestas que
realizan los autores implican: el desarrollo de investigaciones que
comprendan multiples habilidades de dominio general como especifico
para tener una mirada global del rendimiento matematico; investigaciones
que trabajen con muestras mas numerosas; la inclusion del rendimiento
en la lectura como variable de control para determinar la especificidad de
una habilidad; estudios longitudinales que lleguen hasta el final del nivel
primario o grados posteriores; y el abordaje de algunas habilidades

matematicas en particular.
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RECOMENDACIONES

A partir de lo analizado en la discusion de los resultados y las conclusiones a las

que se llegaron, las recomendaciones que brindamos son las siguientes:

Adaptar y estandarizar instrumentos de evaluacion de habilidades

matematicas para nifos y nifias.

Desarrollar investigaciones con la aplicacion de instrumentos adaptados a
nuestro contexto, que permita replicar estudios como los que se analizaron

en el presente trabajo para obtener resultados que reflejen nuestra realidad.

Desarrollar investigaciones experimentales longitudinales, donde se
intervenga las habilidades de dominio general o especifico revisadas, y poder
observar el impacto que dicha intervencion tiene sobre el rendimiento

matematico posterior de los nifios y nifias.

Desarrollar investigaciones como las antes descritas, operacionalizando el
rendimiento matematico desde la aritmética, especificamente desde el
sentido numérico, la memorizacion de hechos numéricos, el calculo correcto
o fluido y el razonamiento matematico correcto, puesto que son estas
competencias donde las dificultades especificas del aprendizaje matematico

se manifiestan.
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Matriz de analisis de contenido (traducida al espafiol)

N° . T'tu“.) de.lf’i Eje tematico 1 Eje tematico 2 Eje tematico 3 Eje tematico 4
investigacion
1 Pathways to ".las tres vias estan "..las tres vias estan
mathematics: implicadas en el implicadas en el
Longitudinal  predictors rendimiento en las tareas rendimiento en las tareas
of performance de numeracion, calculo y de numeracion, calculo y
linea numeérica..." linea numérica..."
‘La via de la atencion wpgra | via cuantitativa,
espacial fue la unica |53 fuerza de la relacion
responsable de  con los resultados en
cantidades moderadas de general fue modesta”.
variabilidad en seis de las
siete tareas  "pemostramos que las
matematicas..." tres vias se relacionan de
"La via lingliistica explico ~ Manera diferencial - con
de forma Unica la 188 . pruebas
variabilidad en todos los conve!'lc!onales de
resultados conocimiento
matematicos..." matematico...”
"Demostramos que las
tres vias se relacionan de
forma diferencial con las
pruebas convencionales
de conocimiento
matematico..."
2 Cognitive predictors of "..la inteligencia y la "La fluideztemprana en el "Una limitacion importante

achievement growth in
mathematics: A 5-year

velocidad de
procesamiento, y el
componente ejecutivo

procesamiento y la
manipulacion del tamafo
de los conjuntos

del presente estudio es la
no inclusién de variables
de instruccion, del aula
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longitudinal study

central de la memoria de
trabajo  predijeron el

rendimiento o] el
crecimiento del
rendimiento en
matematicas...":

"La importancia de la
inteligencia para el
rendimiento en la prueba
de Operaciones
Numeéricas aumenté a lo
largo de los grados..."

"Los hallazgos actuales
se suman a la literatura
de las habilidades de

dominio general al
demostrar que la
memoria de trabajo y la
velocidad de

procesamiento
contribuyen a estas
diferencias  individuales
por encima de |las
contribuciones de la
inteligencia."

"De los componentes de
la memoria de trabajo, el
ejecutivo central, fue un
importante predictor tanto

del rendimiento en
matematicas como en
lectura, confirmando

numeéricos y los nimeros
arabigos, el uso preciso
de procedimientos
sofisticados de conteo
para resolver problemas
de adicion, y la precision
en la realizacion de
colocaciones en una linea
numeérica matematica
fueron predictores Unicos
del rendimiento en
matematicas."

"Los hallazgos centrales
de este estudio se

encuentran en las
medidas de cognicién
matematica que

predijeron el rendimiento
en matematicas y el
crecimiento del
rendimiento por encima
de las contribuciones de
las habilidades de
dominio general."

"En particular, el
conocimiento de los nifios
de la linea numérica
matematica en primer
grado no predijo las
puntuaciones de
Operaciones Numeéricas
en los primeros grados,

(por ejemplo, la atencion
en clase) y otras
centradas en el alumno
(por ejemplo, la
organizacion del trabajo
en clase) (... Es de
suponer que  alguna
combinacion de estos

tipos de factores
explicaria parte de Ia
variacion en las
puntuaciones de

Operaciones Numéricas
que no fueron explicadas
por las variables
cognitivas utilizadas en el
presente estudio.”
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estudios anteriores..."

"Los items mas faciles de
la prueba de Operaciones
Numéricas no parecen
requerir un compromiso
extenso del ejecutivo
central, pero con los
grados sucesivos y los
items mas dificiles de la
prueba, el  ejecutivo
central emerge como un
importante contribuyente

a las diferencias
individuales en el
rendimiento en
matematicas."

"En general, el ejecutivo
central parece contribuir a

las diferencias
individuales en tareas
académicas mas
complejas y

desconocidas, y su
importancia disminuye a
medida que el
desempefio de la tarea se
vuelve mas dependiente
de los procesos
automaticos basados en
la memoria a largo plazo."

"El bucle fonolégico fue el
unico que predijo la

pero este conocimiento si
predijo el rendimiento
posterior."
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Domain-specificand

domain-general
precursors
mathematical
achievement:

of

A

longitudinal study from

kindergarten
grade

to

first

lectura de palabras y el
cuaderno de dibujo
visoespacial de las
matematicas™:

"El hallazgo de que el

sistema de
representacion

visoespacial predijo el
rendimiento en
matematicas, pero no en
lectura, manteniendo
constantes otras

habilidades generales del
dominio, refuerza los
resultados de otros
estudios..."

.a velocidad de
recuperacion de los
nombres de los numeros
predijo las puntuaciones
en Operaciones
Numéricas..."

"En cuanto a los
predictores de dominio
general, el modelo mostré
que la memoria de trabajo
y la velocidad de
procesamiento estan
relacionadas con la
competencia numérica en
los nifios de preescolar

"Para descartar la
hipétesis de la influencia
directa de la memoria de

trabajo sobre el
rendimiento en
matematicas en el
momento 3, seria

necesario evaluar al
mismo tiempo tanto la
memoria de trabajo como
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The development

of

executive functions and

early mathematics:
dynamic relationship

A

(tiempo 2) ..."

"...La memoria de trabajo
y la velocidad de

procesamiento son
predictores distintos y
significativos de la

competencia numérica al
final del ultimo afio de
preescolar".

"Nuestro modelo
demostro que la
velocidad de

procesamiento tiene una
relacion significativa con
la competencia numérica
al final del preescolar y
también tiene una
relacion con el
rendimiento matematico
al final del primer grado
(Hipotesis 3)."

"Ademas, el Cl verbal se
relaciond con el
rendimiento matematico
en los alumnos de primer
grado".

"La  actualizaciéon  fue
siempre un  predictor
significativo, pero en
presencia de la
actualizacion, la

la competencia
numeérica".

"...De acuerdo con esto,
los futuros estudios
longitudinales que
analicen los precursores
del rendimiento en
matematicas deberian
considerar  tanto los
factores especificos del

dominio como los
generales para obtener
una imagen mas

especifica de este
fenémeno."
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inhibicién/desplazamiento
nunca lo fue".

"Estos resultados
sugieren que tanto el
nivel general del nifo
como el crecimiento
durante los 2 afos de
estudio tanto en la
actualizacion como en el
rendimiento matematico
estaban fuertemente
relacionados entre si."

"También encontramos
que ambos factores de la
funcion ejecutiva estaban
significativamente
relacionados con las
matematicas en cada
onda. Sin embargo,
cuando se evalué el valor
predictivode ambos
simultaneamente, soélo la
actualizacion fue un
predictor significativo."

"...la actualizacion es un
factor importante durante
el proceso de aprendizaje
de las matematicas y que
la actualizacion y las
matematicas se influyen
mutuamente. La
capacidad de almacenar
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Sources of individual
differences in emerging
competence with
numeration

understanding versus

y manipular la
informaciéon parece un
proceso vital en el
aprendizaje de las
matematicas: hay que
recordar la informacion de
un problema matematico
y las operaciones
necesarias y almacenar
los resultados parciales.
La capacidad de
actualizacion, a su vez,
también podria aumentar
porque los ninos
practican estas
habilidades durante Ia
resoluciéon de problemas
matematicos. Es probable
que los niflos con menor
capacidad de
actualizacion sean mas
lentos y mas propensos a
cometer errores en sus
procedimientos
matematicos, lo que les
llevara a un desarrollo
mas lento."

"Cuatro habilidades
cognitivas generales -
razonamiento
visoespacial,
comprension auditiva,
memoria de trabajo en

"Entre todos los
predictores de primer
grado, los conjuntos
numéricos tuvieron el
mayor efecto total, la
mayor parte fue mediado
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multidigit calculation skill

forma de recuerdo
auditivo y
comportamiento  atento-
ejercieron efectos
directos sobre la
comprension de la
numeracion. Cada uno de
estos efectos directos fue
significativo..."

"Entre los efectos directos
e indirectos, el efecto total
fue significativo para el
razonamiento
visoespacial (8= .17), la
comprension auditiva (=
11), la memoria de
trabajo en forma de
recuerdo auditivo (= .17)
y el comportamiento
atento (B= .16). De esta
manera, las habilidades
cognitivas generales
jugaron un fuerte papel
en el desarrollo de Ila
comprension numérica de
tercer grado, mas alla de
lo que es atribuible a las
formas fundacionales de
la comprension
numerica."

"De estas maneras, el
presente estudio indica

a través de los conjuntos
numéricos de segundo
grado, la linea numérica y
la comprensién de la
numeracion".

"Consideramos dos tipos
de cognicidon numeérica de
primer grado. La prueba
de conjuntos numéricos
es una medida compleja
que evalua la
comprensién de numeros
de un solo digito (...) Las
diferencias  individuales
en esta forma de
conocimiento  numeérico
ejercieron un  efecto
directo sustancial en la
comprensién de la
numeracion (= .15) ..."

"Este efecto directo de los
conjuntos numeéricos
sobre la comprension de
la numeracion se
combind con tres efectos
indirectos significativos a
través del rendimiento en
matematicas de segundo
grado para producir un
impresionante efecto total
de .30".
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que el razonamiento
visoespacial, la memoria
de trabajo, la
comprension auditiva y el
comportamiento  atento
contribuyen de manera
importante 'y Unica al
desarrollo de la
comprension numérica de
los nifos."

"En primer lugar, las
capacidades  cognitivas
generales de  primer
grado desempefian un
papel importante en la
comprension de la
numeracion hasta el final
del tercer grado. Estas
incluyen el razonamiento
visoespacial, la
comprensién auditiva, la
memoria de trabajo en
forma de recuerdo

auditivo y el
comportamiento  atento.
Estas fuentes de

diferencias  individuales
son directas y mayores
para la comprension de la
numeracion que para los
calculos de varios
digitos,..."
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Longitudinal
development of number
line  estimation and
mathematics
performance in primary
school children

"...Los problemas
matematicos (medidos
por la prueba de
matematicas Cito) y la
agudeza en la linea

numeérica mostraron
relaciones

bidireccionales, y un
modelo bidireccional

mostré un mejor ajuste
que el modelo con lineas
numéricas que predice
las matematicas vy el
modelo con matematicas
que predice las lineas
numeéricas."

"La relacion bidireccional
entre las matematicas y la
agudeza de la linea
numérica también puede
ser directamente
responsable de la
repentina caida de las
colocaciones al azar
después del comienzo del
primer grado..."

"...el rendimiento en
matematicas es un
predictor de la agudeza
en la linea numérica y
viceversa. Esto puede
indicar que los nifios no

115



Specific early number
skills mediate the
association between
executive functioning
skills and mathematics
achievement

"...encontramos una
mediacién  parcial, de
manera que las
habilidades de

funcionamiento ejecutivo
siguieron  siendo  un
predictor significativo del
rendimiento en
matematicas de segundo
grado incluso después de
introducir la identificacion
de conjuntos de numeros
en el modelo".

"Cuando examinamos
cada medida de
habilidades de
funcionamiento ejecutivo
por separado en lugar de
como un compuesto,
encontramos que el

s6lo utilizan sus
habilidades numéricas en
el aprendizaje de |Ia
comprension y resolucion

de problemas
matematicos (....), sino
que también (...)
desarrollan

representaciones mas

exactas del numero
debido a la practica con
problemas matematicos."
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Which preschool
mathematics
competencies are most
predictive of fifth grade
achievement?

Visual working memory
and number sense:
Testing the  double
deficit hypothesis in
mathematics

efecto de mediacion fue
ligeramente mas fuerte
para el modelo que utiliza
el DCCS como un solo
indicador de habilidades
de funcionamiento
ejecutivo en comparacion
con un modelo con la
tarea Dia/Noche como el
indicador..."

"...la memoria de trabajo
visual y el sentido
numérico simbdlico
fueron predictores
significativos  de las
puntuaciones de los nifios
en los hechos
matematicos".

"..la memoria de trabajo
visual y el sentido
numérico simbodlico al
inicio del jardin de
infancia estan
relacionados con el
rendimiento matematico 2
afos después..."

"...la memoria de trabajo
visual, y el sentido
numérico simbdlico
fueron predictores
significativos de las
puntuaciones de los nifios
en hechos matematicos".

"En ambos andlisis, el
sentido numeérico
simbdlico parecia tener
mas valor explicativo..."

"El  sentido numeérico
simbdlico parece ser el
predictor mas fuerte para
ambas areas
matematicas (hechos

... un examen mas
detallado de los
resultados fue posible al
clasificar subgrupos de
nifios que fallan en uno o
ambos  aspectos  del
sentido numérico".
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11

Girls’ spatial skills and
arithmetic strategies in
first grade as predictors
of fifth-grade analytical
math reasoning

The importance  of
additive reasoning in
children’s mathematical
achievement: A
Longitudinal Study

"La memoria de trabajo
visual y el sentido
numeérico (simbdlico) son
buenas medidas de
prediccién para identificar
ya a los nifios con riesgo
de bajo rendimiento en
matematicas a los cinco
afnos".

"...la memoria de trabajo
siguié siendo un predictor
independiente del
rendimiento matematico
de T2 mas alla de la
influencia del rendimiento

matematicos y problemas
matematicos)".

"..la memoria de trabajo
visual y el sentido
numeérico simbdlico al
inicio del jardin de
infancia estan
relacionados con el
rendimiento matematico 2
afos después”

"La memoria de trabajo
visual y el sentido
numeérico (simbdlico) son
buenas medidas de
prediccion para identificar
ya a los nifios con riesgo
de bajo rendimiento en
matematicas a los cinco
afos".

"La segunda hipotesis de
este estudio es que el
razonamiento aditivo es
independiente 'y mas
importante que la
memoria de trabajo y la

"Dado que la capacidad
de conteo no se
correlacioné

significativamente con la
resolucién de problemas
matematicos T2, es poco

"Este hallazgo aborda el

primer paso del
paradigma para
determinar si el

razonamiento aditivo es
una causa potencial del
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de los nifios en el
rendimiento matematico
de T1".

"..la memoria de trabajo
continué explicando una
cantidad significativa de
varianza en todas las
medidas de rendimiento
matematico después de
que se controlaran todos
los demas factores. Esto
sugiere que la memoria
de trabajo es un factor
estable que contribuye al
rendimiento matematico
de los niflos desde el
primer al segundo grado."

...el ejecutivo central
parecié ser un predictor
mas fuerte que el bucle
fonolégico y el esquema
visoespacial".

"Se encontr6 que el
componente ejecutivo
central de la memoria de
trabajo hizo
contribuciones

independientes para

explicar las variaciones
en el calcuo y la
resolucion de problemas
matematicos mas alla de

capacidad de contar en el
aprendizaje de las
matematicas de los nifios.

Esta hipotesis esta
fuertemente apoyada por
los resultados. De
acuerdo con esta

hipétesis, el razonamiento
aditivo  contribuyé de
forma independiente a
explicar la varianza en el
célculo y la resolucion de
problemas matematicos,
mas alla de los efectos de
la edad, el coeficiente
intelectual, la memoria de
trabajo y la capacidad de
conteo en ambas oleadas
de evaluaciones. Los
analisis de regresién
mostraron que la cantidad
adicional de varianza
explicada por el
razonamiento aditivo mas
alld de todos los demas
factores era sustancial
(cerca del 30% tanto para
el calculo como para la
resolucién de problemas
matematicos)."

probable que contribuya
de forma Unica a |la
misma cuando también
se controla el efecto de la
memoria de trabajo."

"Tanto el conocimiento
conceptual del conteo
como el conteo

procedimental no fueron
predictores
independientes
de p>0,05)".

(valores

"La capacidad de contar
contribuye
significativamente a
explicar la varianza del
célculo mas alla de la
influencia de la edad, el
Cl y la memoria de
trabajo. Sin embargo, no
hace una contribucién
Unica a la resolucion de
problemas matematicos.
El conteo procedimental
no parece ser un buen
predictor del rendimiento
de los nifios tanto en el
calcuo como en la
resolucién de problemas
matematicos en el
presente  estudio. Sin
embargo, el conocimiento

rendimiento matematico
de los nifios. Un posible
proyecto de investigacion
en el futuro podria
centrarse en la aplicacién
de programas de
intervencion destinados a
mejorar el razonamiento
aditivo de los nifios y
examinar si una mejora
en el razonamiento
aditivo daria lugar a un
progreso significativo en
el aprendizaje de las
matematicas."
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Component processes in
arithmetic word-problem
solving and their
correlates

Young children’'s non-

numerical ordering
ability at the start of
formal education
longitudinally  predicts
their symbolic number
skils and academic

achievement in maths

los efectos de todos los
demas factores."

"El rendimiento
matematico de los nifos
fue predicho

significativamente por la
construccion de frases
numeéricas en el tiempo 3
(...) el calculo aritmético
en el tiempo 3 (...) y en el
tempo 4 (..), y la
inteligencia no verbal (...),
explicandose el 53% de la
varianza a través de
estas variables..."

"El rendimiento de la
adicién no simbdlica fue
un predictor significativo

del rendimiento
matematico posterior de
los ninos, y del

crecimiento de las
habilidades matematicas

formales durante el
segundo afio de
escuela..."

conceptual del conteo es
un predictor Unico del
calculo, independiente de
la edad, el coeficiente
intelectual y la memoria
de trabajo, en ambos
momentos."

"Asi, aunque nuestros
resultados demostraron
que las habilidades
tempranas de
ordenamiento no
numeérico estaban
fuertemente relacionadas
con las habilidades
matematicas formales al
final del primer afo

escolar, no esta claro si
las habilidades tempranas
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Cognitive predictors of
children's development

in mathematics
achievement: A latent
growth modeling
approach

"Especificamente, como

se esperaba,
encontramos que las
capacidades de la

memoria de trabajo de los
nifos, su puntuacion de
Cl y sus habilidades de
conteo  fueron todos
predictores Unicos del
punto de partida de los
nifos en el rendimiento
matematico".

"...también encontramos
que el Cl, la memoria de
trabajo visoespacial
(evaluado con la Matriz
Cruzada) y el
componente ejecutivo
centras de la memoria de
trabajo (Word Recall
Backwards), asi como las
habilidades de conteo
(ENT-R) fueron
predictores Unicos del

"Sin embargo, sélo una
de estas habilidades -la
suma simbdlica
aproximada-  fue un
predictor Unico del
crecimiento del desarrollo
individual de los nifios en
el rendimiento
matematico del primer al
segundo grado".

de ordenamiento
predijeron el crecimiento
de las habilidades
matematicas formales
durante el primer afo
escolar. Esta cuestion
podria  explorarse en
futuros estudios".

"Hasta el momento, los
resultados del presente
estudio sugieren que una
constelaciéon de multiples
habilidades cognitivas de
dominio general y de
dominio especifico
deberian utilizarse como
herramientas de cribado
para identificar a los niflos
con riesgo de tener
dificultades en
matematicas."

"En particular, la suma
simbdlica aproximada
también puede ser un
indicador del ritmo de
crecimiento de un nifio en
matematicas. Ademas,
los estudios futuros
deberian examinar si el
entrenamiento de las
habilidades de adicion
simbdlica aproximada de
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The relationbetween
executive functions, fine
motor skills, and basic
numerical skills and their
relevance for later
mathematics
achievement

estado inicial de los nifios
en el rendimiento
matematico."

"Se encontré que tanto
las habilidades numéricas

basicas como la
actualizacion tienen un
efecto positivo y
longitudinal  sobre el
rendimiento en

matematicas en segundo
grado".

"En conclusion, el
presente estudio
documenta dos fuertes

los nifios -en forma de
"atb vs. c"; ";Cual es
mas grande?"- podria
mejorar la tasa de
crecimiento de un nifio en
el rendimiento
matematico."

"Seria interesante para
futuras  investigaciones
seguir el crecimiento de
los nifios hasta el final de
la escuela primaria para
identificar los factores
cognitivos que
contribuyen a su
crecimiento a lo largo de
toda la etapa de
desarrollo de los afos de
la escuela primaria."

"Las investigaciones
futuras deberian
considerar tres puntos de
medicion -en los que se
administran medidas de
motricidad fina y de
funciones ejecutivas, en
el primer punto temporal,
habilidades numeéricas
basicas en el segundo y
logros matematicos en el
tercero- para estimar los
modelos de mediacion
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Predicting third-grade
mathematics
achievement: A

longitudinal investigation
of the role of early
numeracy skills

predictores del
rendimiento matematico
posterior, a saber, la
actualizacion y las
habilidades numéricas
basicas".

"...descubrimos que la
tarea de  Secuencia
Numérica -que media la
capacidad de conteo de
los estudiantes y la
comprensién de la recta
numerica mental-
explicaba la variacion
significativa de las
puntuaciones del MCA-III
en tres de las cuatro
vertientes".

"La vertiente de Numeros
y Operaciones se
explicaba mejor por las
habilidades tempranas de
componer y descomponer
numerales y conjuntos
(Descomposicion), la
comprensiéon de la recta

".lLa identificacion
numérica y la adicion
verbal no fueron
predictores significativos
para ninguna de las
ramas de las
matematicas. Esto fue

sorprendente, ya que se
trata de habilidades en
las que a menudo se
hace hincapié en Ia
ensefianza temprana vy
que también se utilizan
como indicadores de
habilidades académicas.
Es posible que en la
primavera de  primer
grado estas habilidades
fueran dominadas por
muchos estudiantes; sin
embargo, al examinar las

longitudinal de forma mas
estricta. Por otra parte, si
se hubieran utilizado
otras tareas o se hubieran
medido a wuna edad
diferente, la estructura
factorial de las funciones
ejecutivas podria haber
sido diferente y, con ello,
todo el modelo de
ecuaciones estructurales
podria haber cambiado".

"También se justifica la

realizacion de mas
investigaciones
relacionadas con la

influencia del rendimiento
en lectura sobre el
rendimiento en
matematicas a lo largo de
los grados. Los estudios

longitudinales del
rendimiento en
matematicas que soélo
consideran las

matematicas sin controlar
el rendimiento en lectura
pueden proporcionar
resultados sesgados de

los predictores
significativos del
rendimiento en
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17 A longitudinal study of

spatial skills and number

sense development

in

numeérica mental
(Secuencia Numérica) y
las respuestas verbales
de las operaciones de
sustracciéon (Sustraccion
Verbal)."

"Especificamente, la
Descomposicion 'y la
Secuencia Numérica

pueden ser medidas
preferibles en esta etapa
del desarrollo de las
matematicas, porque
ambas fueron predictores
significativos de dos o
mas vertientes o dominios
matematicos posteriores"

estadisticas descriptivas
la variabilidad no parece
ser una preocupacion."”

matematicas..."

"La investigacion futura
puede considerar la
continuacion de  los
estudios longitudinales en
grados posteriores para
determinar la importancia
de las habilidades
matematicas tempranas
para el rendimiento
posterior mas alla de las
matematicas generales."

"La investigaciéon futura
puede beneficiarse de
estudios con tamafios de
muestra mas grandes que
permitirian  un  mayor
namero de grupos que
pueden representar la
dificultad con las
matematicas. Un tamafio
de muestra mas grande
también beneficiaria a la
investigacion futura, ya
que los resultados
podrian prestarse mejor a
la generalizacion a través
de mas entornos vy
estudiantes diversos."
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elementary school
children

Number knowledge and
the approximate number
system are two critical
foundations for early
arithmetic development

"Mientras que todos los
predictores (con la
excepcion de la gnosis de
los dedos) mostraron
correlaciones de
moderadas a fuertes
entre si y con las
habilidades  aritméticas
posteriores, s6lo el
conocimiento de los
nameros y la
discriminacion de la
numerosidad no simbdlica
capturaron una varianza
Unica en el rendimiento
aritmético que no fue
explicada por ningun otro
predictor en  nuestro
modelo":

"El hallazgo de que el
conocimiento  de los
nimeros es un fuerte
predictor longitudinal de
la habilidad aritmética
temprana replica una

serie de estudios
anteriores..."

"Nuestros resultados
sugieren que el

"No obstante, conviene
reconocer que el nivel o
el tipo de instruccion que
los nifos reciben en casa
0 en la escuela también
han demostrado influir en
el desarrollo matematico
(o). No recogimos
informacién  sobre la
instruccion en el aula, ya
que todas las escuelas
participantes seguian el
mismo plan de estudios

()"
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conocimiento  de los
digitos arabigos al entrar
en la escuela es
importante para el
desarrollo de las
habilidades  aritméticas
posteriores..."

"Aqui, como se predijo,
encontramos  evidencia
de que la capacidad de
hacer juicios de
numerosidad es un
predictor longitudinal del
constructo mas estrecho
de la aritmética. (...)esta
relaciéon  siguid siendo
significativa incluso
después de controlar el
conocimiento de los
numeros y otros
predictores putativos.”

"Es notable que Ia
discriminacion de la
numerosidad no simbdlica
siguié siendo un predictor
significativo de la
aritmética después de
controlar otros correlatos
conocidos, incluyendo la
EF."

"Encontramos que tanto
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el conocimiento de los
numeros como la
discriminacion de la
numerosidad no simbdlica
evaluados al entrar en la
escuela predicen la
capacidad aritmética de
los ninos un ano
después.”

"...encontramos que el
conocimiento de los
numeros arabigos es un
predictor del desarrollo
aritmético temprano.
También encontramos
evidencias en este
periodo de desarrollo
temprano de que las

variaciones en la
eficiencia del sistema
numerico aproximado

(segun las tareas de
discriminacion de la
numerosidad no
simbdlica) eran un
importante predictor del
desarrollo aritmético
posterior.(...) Creemos
que una diferencia critica
entre estos estudios y el
nuestro es la edad
temprana a la que
evaluamos el sistema
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19 Kindergarten domain-

specific and domain-

general cognitive
precursors of
hierarchical

mathematical
development a

longitudinal study

20 Kindergarteners’

symbolic number

"El modelo explico el 29%
(R2 =.290) de la variacion
en aritmética avanzada
de tercer grado. La
aritmética del jardin de
infancia (R3=0,202,
p<0,009), el razonamiento
I6gico no verbal (3=0,174,
p=0,007) y el
conocimiento de las
secuencias de conteo
(B=0,163, p=0,027) se
asociaron  directamente
con la aritmética del
tercer grado. ElI modelo
explico el 45% (R2 =
0,448) de la varianza en
las matematicas
avanzadas del sexto
grado. La aritmética de
tercer grado (B = 421, p
<.001), el razonamiento
l6gico no verbal (R.=141,
p =.009) y la comparacién
de digitos (B= -.117, p
=.018) se asociaron
directamente con las
matematicas de sexto
grado".

numeérico aproximado."
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abilities predict
nonsymbolic number
abilities and math
achievement in grade 1
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