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1. Resumen

La resoluciéon de problemas es parte fundamental de la competencia matemética ya
gue influye significativamente en el desarrollo de los individuos en su vida cotidiana. Conocer
los precursores cognitivos tempranos involucrados en la resolucion de problemas verbales
(RPV) y el alcance de su influencia a lo largo de la trayectoria escolar puede ser relevante
para la deteccién de posibles dificultades, la estimulacion temprana y la provisién de apoyo.
Este trabajo se propuso explorar la dinAmica que se establece entre la lectura y el calculo en
la RPV a lo largo de la escolarizacion mediante la realizacion de tres estudios longitudinales
retrospectivos en los que participaron tres cohortes de estudiantes que ingresaron a la

educacioén primaria en los cursos 2013, 2018 y 2019.

Se confirmo en los tres estudios longitudinales que la eficacia lectora y la eficacia en
el calculo estan asociadas al desempefio en la resolucién de problemas. Este comportamiento
sugiere que la relacion entre la eficacia lectora y la RPV se encuentra mediada por procesos
subyacentes compartidos con la eficacia en el calculo siendo las operaciones mentales
basadas en el procesamiento fonolégico una de las hipo6tesis con mayor evidencia
acumulada. A través de modelos de regresién jerarquica se encontré que la eficacia en el
célculo basico mostré una contribucion especifica y Unica a la variabilidad individual en la
RPV que no fue observada para la eficacia lectora. Este hallazgo apoya la existencia de
procesos cognitivos especificos desde lo numérico que subyacen al célculo e influyen en la
RPV. En este sentido, el procesamiento de la informacion de magnitud numérica parece jugar
un rol determinante. Por otra parte, se constaté que la contribucion de la eficacia en el célculo

a la varianza en la RPV fue decreciendo a lo largo de la trayectoria escolar.

En el trabajo se discute la relevancia te6rica y el impacto directo de estos resultados
sobre elementos de la didactica de la matematica, la intervencion psicopedagdégica y su

implementacion a través de la practica profesional.

Palabras clave: competencia matematica, resolucién de problemas, eficacia lectora,

eficacia en el calculo, longitudinal, predictores cognitivos, magnitud numérica.



2. Abstract

Problem solving is an essential part of mathematical competence since it significantly
influences in student’s academic performance, college enrollment, and adulthood outcomes.
Previous studies suggest that mathematics and reading participate in word problem solving
(WPS), but the nature of these developmental associations is not fully understood. The
present work explored the relative influence of reading and calculation processes in WPS by
conducting three retrospective longitudinal studies involving cohorts of students who started

their primary school education in 2013, 2018 and 2019, respectively.

A significant association between reading and calculation fluency and, among them
and WPS was found. This finding suggests common underlying mechanisms related to
development of WPS. On the other hand, fluency on basic computations showed a specific
and unique contribution to variability in WPS although this contribution decreased throughout

the school trajectory.

The results are discussed on the light of their theoretical relevance and practical

implications.

Keywords: mathematical competence, problem solving, reading fluency, calculation

efficiency, longitudinal, cognitive predictors, numerical magnitude.
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4. Introduccion

La competencia matematica es la capacidad del individuo para formular, emplear e
interpretar las matematicas en distintos contextos. Incluye razonar matematicamente y utilizar
procedimientos, herramientas, y hechos matematicos para descubrir, explicar y predecir
fendmenos. Esto ayuda a las personas a reconocer la presencia de las matematicas en el
mundo que le rodea, a emitir juicios y tomar buenas decisiones (OCDE, 2017 p. 62). La
resolucion de problemas es parte fundamental de la competencia matematica.

Hacia los 15 afios un porcentaje sustancial de estudiantes no alcanza niveles
aceptables en la resolucidn de problemas. En general, muestran una incorrecta aplicacion de
los conocimientos a las situaciones problematicas y eligen estrategias en las que interviene
el azar y no el razonamiento. También manifiestan una necesidad imperiosa de llegar a un
resultado y eso es lo que mas importa, mientras que, la iniciativa, la creatividad, la
concentracion y la asimilacion de técnicas de base en la resoluciéon de situaciones, son
practicamente inexistentes. Asimismo, la participacion, la autoestima, la seguridad del
estudiante y el gusto por la tarea habitualmente no intervienen (Fernandez Bravo, 2006;
Juidias & Rodriguez, 2007). Por tanto, se trata de uno de los conocimientos mas inaccesibles
para una gran parte de los estudiantes.

Alcanzar niveles adecuados de competencia para resolver problemas haciendo uso
de la matemética no es solo un objetivo del curriculo escolar, sino que influye
significativamente en el desarrollo de los individuos en su vida cotidiana. Un bajo desempefio
matematico repercute de forma negativa en la calidad de vida de las personas, tanto en la
infancia como en la vida adulta (Singer, 2018). Asi lo demuestran diversos estudios en los
cuales se reporta que pobres habilidades en resolucion de problemas se asocia con menores
tasas de empleo a tiempo completo, mayores tasas de empleo en ocupaciones manuales de
baja remuneracion, frecuentes periodos de desempleo y una menor tasa de promocion dentro
de las empresas en la vida adulta (Manzi et al, 2008; Parsons y Bynner, 2006)

Una parte importante de los problemas que necesitan de la matematica para su
solucion se plantean a través del lenguaje. Segun Fuchs y Fuchs (2008) la competencia en
la resolucion de problemas verbales (a partir de ahora, RPV) implica dos componentes: uno
especifico al calculo y otro relacionado con el procesamiento de la informacion linguistica
(complejidad semantica y gramatical de las frases y el orden en que son presentadas, etc.)
cuando el nifio tiene que construir un modelo del problema que debe resolver. En linea con

lo anterior, para Wong & Ho (2017) el componente de la RPV mas relacionado con el



procesamiento linguistico es el de construccién de “oraciones numéricas” a partir de un
problema matematico presentado en formato verbal.

Hay que considerar que son diversos los factores que influyen a la hora de resolver
problemas verbales, por ejemplo, los propios conocimientos sobre la matematica, las
habilidades de calculo, las habilidades verbales como lenguaje oral y escrito (LeFevre et al.,
2010; Singer 2018) en cuanto sélo se podra resolver un problema cuando se comprende.

También hay que considerar las estrategias empleadas en la resolucion de problemas.

Resultados de estudios recientes (Lin, 2020; Spencer & Fuchs, 2022) conducen a
reflexionar sobre la necesidad de conocer cuales son los precursores cognitivos
involucrados en la RPV, la especificidad de sus roles, asi como la variacion de su influencia
a lo largo de la trayectoria escolar. Este conocimiento puede ser relevante para la deteccion
y estimulacion temprana de la competencia en la RPV y para proveer apoyo a aquellos
estudiantes que presenten una baja competencia en esta area y en la matematica en

general.

Una revision narrativa de los ultimos diez afios acerca de los predictores de la RPV
en nifios de inicial y primaria (Enrich & Reigosa, 2021), indica que el lenguaje oral y la
memoria de trabajo fueron los procesos mas frecuentemente estudiados en comparacion con
otros procesos cognitivos de dominio general y de dominio especifico

Las habilidades linglisticas tempranas parecen facilitar el desarrollo de la
competencia matematica inicial, pero se vuelven menos relevantes conforme avanza la
escolarizacion. Este aspecto pudiera estar explicando, al menos en parte, la existencia de
resultados contradictorios al estudiar el papel predictivo de la alfabetizacién emergente en el
rendimiento aritmético, ya que existen otros trabajos que no llegan a confirmar esta relacion
(Fuchs et al., 2006). Por ejemplo, los resultados de Swanson (2011) no parecen respaldar la
nocion de que el analisis fonoldgico ineficiente subyace en el pobre desempefio posterior en
la resolucién de problemas.

Otras investigaciones arrojan evidencia a favor de la relacion existente, al inicio de la
escolaridad, entre la memoria de trabajo y distintas habilidades académicas, incluida la
Matemética (Alloway & Alloway, 2010). Los estudios realizados por Lee et al (2009) y Singer
(2018) sustentan que la memoria de trabajo contribuye en los diferentes componentes de la
resolucion de problemas, tanto en la comprension lectora del problema, como la
representacion mental del mismo, y la ejecuciéon de la solucién, o sea, la resolucién
algoritmica del calculo.

Algunos estudios favorecen la implicancia de las funciones ejecutivas en la resolucion

de problemas aritméticos (Passolunghi & Pazzaglia, 2004; Espy et al., 2004), mientras que



otros autores no encuentran una relacion clara entre ambos (St. Clair-Thompson &
Gathercole, 2006).

A nivel de procesos cognitivos de dominio especifico numérico, los estudios son muy
escasos (Enrich & Reigosa 2021). Soto-Calvo et al. (2015) reportaron que la discriminacion
numeérica aproximada en prescolar es un predictor del desempefio en la RPV posterior. Muy
recientemente, Spencer et al. (2022) encontraron que la habilidad para establecer la
correspondencia entre la magnitud numérica y los simbolos ardbigos, asi como la
manipulacién de la cantidad en conjuntos a través de la accion de agregar fue un mediador
significativo para el desarrollo posterior de la RPV.

Un metaanalisis reciente (Lin, 2020) mostré que la comprension del lenguaje oral, el
razonamiento no verbal, la memoria de trabajo, la atencién, el vocabulario matematico, el
célculo y la recuperacion de hechos numeéricos fueron predictores de la RPV, pero su
influencia vario significativamente a lo largo de la trayectoria escolar. Hasta donde sabemos,
este es el trabajo mas sistematico que se ha realizado en torno al tema. Por razones
metodoldgicas, en este metaandlisis no fue evaluado el rol de los procesos de decodificacion
y comprensién de la palabra escrita los cuales son componentes esenciales de la eficacia
lectora. Es sabido que, en la medida en que los procesos relacionados con la decodificacion
lectora se automatizan ocurre un desarrollo cada vez mayor de la comprensién lectora. La
habilidad para reconocer palabras tiene un efecto constante sobre la comprension lectora en
la medida que liberan recursos atencionales necesarios para mejorar la comprension
(Cuadro, 2015) En consecuencia, estos procesos deberian influir en la comprensién de los
problemas verbales presentados en forma escrita, que es la modalidad mas frecuentemente
utilizada en clases.

Seria interesante comprobar si la eficacia lectora es un correlato que influye de
manera especifica y Unica en la habilidad para la RPV o si su influencia se debe al accionar
de procesos cognitivos compartidos con la eficacia en el calculo. Por otra parte, si bien se
plantea que en la recuperacién de hechos numéricos basicos (un componente fundamental
de la eficacia del calculo) subyacen procesos especificos a lo numérico (Spencer, 2020) seria
interesante conocer acerca del peso relativo que dichos procesos tendrian en la RPV con
relacion a lo que aportan los procesos relacionados con la eficacia lectora. Probablemente
el rol de la eficacia lectora y la eficacia del calculo sea dinamico y cambié en funcién de las
demandas propias de la RPV a lo largo de la trayectoria escolar. Hasta donde sabemos, no
se han reportado evidencias sistematicas que respondan estas cuestiones.

El presente estudio se propone explorar la dinAmica que se establece entre la lectura

y el célculo en la RPV a lo largo de la escolarizacién mediante la realizacion de tres estudios
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longitudinales retrospectivos! en los que participan tres cohortes de estudiantes que
ingresaron a la educacion primaria en los cursos 2013, 2018 y 2019. Aportar conocimiento en
esta area tendria relevancia teérica y un impacto directo sobre la didactica de la matematica,
la intervencion psicopedagdgica y su implementacion a través de la practica profesional. Las
evidencias obtenidas justifican poner el foco en el desarrollo de estos correlatos cognitivos
en momentos especificos de la trayectoria escolar con el fin de contribuir a la adquisicion y

consolidacién de la competencia en la RPV.

5. Marco tedrico

Los problemas matematicos verbales se definen como problemas presentados
lingliisticamente, los cuales requieren que los estudiantes identifiquen la informacion
relevante para responder a la pregunta presentada y realicen el o los calculos necesarios
para desarrollar una solucion al problema (Powell et al., 2019; Wang et al., 2016, citado en
Lin, 2020). A continuacion, se presenta un ejemplo de problema verbal: Ana tenia 3
manzanas. Fue a la verduleria y compro 2 manzanas mas. ¢ Cuantas manzanas tiene ahora?

La investigacién sobre la RPV tiene algo de historia. Los primeros estudios se realizan
para examinar cdmo nifios y adultos resuelven este tipo de problemas. El foco estaba situado
en estrategias y etapas en el procesamiento de la informacién para llegar a la solucién. Por
ejemplo, Riley y Greeno (1988) propusieron modelos cognitivos que explican cémo la posicion
del valor desconocido o incognita, afecta la dificultad de los problemas verbales. En general,
los problemas de valor desconocido al inicio resultan mas dificiles porque los sujetos deben
transformar el problema en una relacién parte-todo antes poder descifrar el problema. Por
otro lado, Mayer y Hegarty (1996) plantean que el proceso de RPV se puede dividir en cuatro
etapas: traduccion, integracion, planificacion y ejecucion. Durante la etapa de traduccion, el
sujeto construye una representacion mental de la situacion tal como se describe en el
problema. Posteriormente, en la etapa de integracion, debe relacionar las diferentes piezas
de informacion presentadas en el problema. Luego, debera disefiar un plan (p. €j., elegir las
operaciones correctas, colocar los niumeros en la ecuacién). Finalmente, en la etapa de
ejecucion, resolvera el problema realizando los calculos requeridos, tal y como fue formulado.

Tomemos como ejemplo el siguiente problema verbal: “Maria tiene $8. Ella tiene $2 mas que

1 El estudio longitudinal retrospectivo esta disefiado para usar un conjunto de datos ya existente por lo que es
menos costoso en tiempo con relacion al prospectivo. Debe tenerse en cuenta que en el retrospectivo el
investigador esta limitado por las variables disponibles en el conjunto de datos de interés.
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Ana. ¢ Cuanto dinero tiene Ana?" Para resolver este problema, primero se necesita formar
una representacion mental de Maria y Ana y que Maria tiene $8 y Ana tiene “algo de dinero”.
Luego se deben relacionar las cantidades que poseen Maria y Ana (etapa de integracion: la
cantidad que tiene Maria y la que tiene Ana) y se debe elaborar un plan para resolver el
problema (etapa de planificacion: 8 — 2 =?). Por ultimo, se realiza el célculo requerido (etapa
de ejecucion: 8-2= 6).

Sobre la base del modelo de cuatro etapas, Hegarty (Hegarty et al, 1992; Hegarty et
al 1995) identificaron dos estrategias principales en la RPV. El empleo de estas estrategias
produce resultados particularmente diferentes cuando se resuelven problemas inconsistentes
(por ejemplo, problemas que contienen la palabra “mas”, pero requieren el uso de la resta).
Ambas estrategias parecen experimentar procesos similares durante la etapa de traduccion,
lo que se refleja en la cantidad similar de tiempo dedicado a la lectura inicial del problema
(Hegarty et al., 1992). Sus diferencias radican principalmente en las etapas de integracion y
planificacién. Al utilizar la estrategia de traduccion directa, los sujetos traducen directamente
los términos relacionales claves (por ejemplo, “mas”, “menos”) en la operacion aritmética
correspondiente (es decir, “mas” traducido a suma). Prestan mas atencion a los nameros y
términos relacionales que a los nombres de las variables, lo que sugiere que traducen
directamente estos numeros y términos relacionales en oraciones numeéricas (Hegarty et al.,
1992, 1995). En el caso de los problemas inconsistentes el uso de esta estrategia conduciria
a una comprension incompleta de la situaciéon problematica y, por tanto, a errores en su
solucion. La estrategia basada en el modelo de problema implica que primero se construya
una representacion mental de la situacién descrita en el problema antes de idear un plan para
resolverlo. En este caso se necesita mas tiempo para realizar las etapas de integracion y
planificacién, y una dedicacién de tiempo mas equilibrada para analizar nombres de variables,
nameros y términos relacionales. Esto sugiere que al utilizar esta estrategia los sujetos
construyen activamente la situacion del problema en su mente antes de concebir un plan para
responder, lo cual puede explicar su mejor desempefio en la resoluciébn de problemas
inconsistentes (Hegarty et al., 1992, 1995).

El foco de la investigacion sobre la RPV ha cambiado en las Gltimas décadas, ahora
cae sobre las representaciones mentales y los procesos cognitivos involucrados en la RPV.
Sin embargo, como se vera a continuacion, los resultados no son concluyentes, o incluso,
pueden ser contradictorios. Segun Wong, una causa posible de las inconsistencias en los
hallazgos es que no se estudian estos procesos tomando en consideracion los componentes
especificos de la RPV. Es muy probable que la implicancia de los procesos sea diferente
segun el componente de la RPV del cual se trate. Estos autores han indagado en el papel

de determinados procesos cognitivos en el funcionamiento de dos componentes de la RPV:
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i) la construccién de oraciones numeéricas Yy ii) el célculo aritmético. La construccion de
oraciones numéricas se refiere al proceso mediante el cual se transcodifican las oraciones
gramaticales que componen el problema en oraciones numéricas (es decir, “8-2" en el
ejemplo anterior). Este componente implica procesos verbales para la construccion de las
representaciones mentales correspondientes y juega un rol fundamental en las primeras tres
etapas de la RPV, tal y como sugieren Mayer y Hegarty (1996). El calculo aritmético parece

jugar un rol mas predominante en la etapa de ejecucion segun el mismo modelo.

5.1 - Los correlatos cognitivos de la Resolucion de Problemas Verbales

A partir de la evidencia cientifica producida en los ultimos afios acerca de los
predictores de la RPV en nifios de inicial y primaria, se han identificado correlatos cognitivos
gue se pueden agrupar en dos categorias. Por una parte, los procesos cognitivos de dominio
general se refieren a aquellas capacidades mentales globales que el ser humano utiliza para
procesar informacion, como son el lenguaje, el razonamiento, la memoria, la atencion, la
velocidad de procesamiento y el procesamiento viso espacial (Butterworth y Reigosa, 2007).
Por otra, los procesos cognitivos de dominio especifico utilizan informacion particularmente
relacionada con lo numérico, tal es el caso de la subitizacién, el procesamiento de magnitudes
y la estimacién numérica (Butterworth y Reigosa, 2007). Estos procesos de dominio
especifico se sustentan sobre redes neuronales funcionales de alta especializacion en el
procesamiento numérico que emergen muy temprano en el desarrollo (Estévez et al., 2016)
y se involucran en la adquisicion de determinados aprendizajes y no otros (Reigosa Crespo
et al., 2013).

A continuacion, se realiza una descripcion resumida del estado de arte de la tematica
a través de los reportes de estudios longitudinales que se han publicado durante la dltima
década (Enrich y Reigosa, 2021). Si bien la presente investigacion sitla el foco en los
procesos cognitivos subyacentes en la eficacia lectora y del célculo que, a su vez, se
involucran en la RPV, esta actualizacion permitird situar en contexto los resultados obtenidos

y aportara un marco referencial general que es necesario para la interpretacién de su alcance.

5.1.1 - Los procesos cognitivos de dominio general

Atencién. En la revision realizada por Enrich y Reigosa (2021), la atencién fue
identificada como un predictor de RPV en los estudios longitudinales realizados por Tolar et

al. (2012) y Fuchs et al. (2016). Ambas investigaciones tienen en comun las edades de los
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nifios tanto al iniciar el estudio como al finalizarlo, siendo evaluada la atenciéon en 2do y 3er
grado y el desempefio en RPV en 4to y 5to respectivamente. En esa misma linea, Spencer
et al. (2022) encontraron una relacién de causalidad entre conductas atencionales medidas
en 1° grado y el calculo y la RPV evaluados en 2° grado. Estos hallazgos son consistentes
con los resultados del metaanalisis realizado por Lin (2020), quien encontrd que la atencién
era un predictor de RPV en todos los grados de primaria. Sin embargo, otros estudios han
fallado en reportar esta relacién (Swanson, 2011; Martin et al., 2014; Gardner-Neblett et al.,
2014, Cirino et al., 2018).

Razonamiento no verbal. Varios autores encontraron que el razonamiento no verbal
resultd ser un predictor de la RPV en nifios que cursaban entre 2° y 5° grado (Tolar et al.,
2012; Fuchs et al., 2016; Wong & Ho, 2017). Sin embargo, Spencer et al. (2022) y Cirino et
al. (2018) no pudieron demostrar esta relacién en nifios mas pequefios. A la luz del
metaanalisis de Lin (2020) esta discrepancia es previsible. El razonamiento no verbal fue un
predictor significativo de la RPV Unicamente en grados més avanzados (3° a 5°) lo cual, segun
la autora, pudiera explicarse como una consecuencia del incremento de la complejidad de los

problemas matematicos verbales en esos grados.

Habilidades viso espaciales. Zhang y Lin (2015) y Zhang et al. (2017), miden el
efecto de la visualizacién espacial basica en nifios de educacion inicial y a partir de la
evidencia hallada, llegan a la conclusién de que es un predictor de RPV en el ultimo afio de
este nivel educativo. En ambas pruebas se midieron los aspectos mas basicos de la
percepcion espacial que no implican la manipulacién ni transformacién espacial y por tanto
distan del razonamiento no verbal mas complejo. Lo anteriormente expuesto condice con los
resultados encontrados en estudios previos que indican que el rol de la visualizacion espacial
recae tanto en la realizacion del célculo para resolver el problema verbal como en la
construccion de una representacion mental del problema que facilite su comprensién (Boonen
et al., 2013).

Memoria de Trabajo. Durante la Ultima década se ha estudiado sistematicamente el
papel de la memoria de trabajo en la RPV ya sea como un constructo general o a través de
sus componentes. Entre los autores que han utilizado una medida general de memoria de
trabajo se encuentran Zhang et al. (2017) y Fuchs etal. (2016). En ambos estudios la memoria
de trabajo se comporté como un predictor Unico del desempefio en RPV en 4to grado. Esto
coincide con los hallazgos de Lin (2020), quién logré determinar que la memoria de trabajo

es un predictor Unico de RPV en estudiantes de 3ro a 5to grado. Sin embargo, Lee et al.
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(2018), no llegan a la conclusion de que sea un predictor Unico en estudiantes de 9no grado,
lo que es inconsistente tanto con el estudio de Lin (2020) como con estudios previos del
mismo autor (Lee et al., 2004 citado en Lee et al., 2018).

Por otro lado, Spencer et al. (2021) reportaron que la memoria de trabajo es un
predictor Unico en nifios de 2do grado. Si bien estos autores también tomaron a la memoria
de trabajo como un constructo general, la prueba que utilizan es el subtest Counting Recall
de la Working Memory Test Battery for Children (Pickering & Gathercole, 2001 citado en
Spencer et al., 2021) el cual fue especialmente disefiado para medir el componente ejecutivo
de la memoria de trabajo (Pickering, 2006). Este resultado es consistente con otros estudios
(Ching & Nunes, 2017; Swanson, 2011), quienes encontraron que el componente ejecutivo
central de la memoria de trabajo es un predictor del desempefio en RPV en 2do y 3er grado
respectivamente al evaluar el rol de todos los componentes de la memoria de trabajo
(Baddeley, 1986; Gathercole, 1998). A su vez, Swanson (2011) report6é que los resultados a
nivel del bucle fonol6gico también predicen el desempefio en RPV en 3er grado lo cual es
previsible dado que los problemas matematicos se presentan generalmente en un formato de
texto y la decodificacion y comprensién del texto se basa en el sistema fonolégico que incluye
un almacenamiento de entrada fonoldgico basado en el habla y un proceso de ensayo o
practica (ver Baddeley, 1986).

En esta misma linea, Wong & Ho (2017) y Matrtin et al. (2014) llegaron a la conclusion
de que es el componente verbal de la memoria de trabajo el que mejor predice el desempefio
en RPV en 1ro y 2do grado. Por ultimo, Soto-Calvo et al. (2015) y Cirino et al. (2018)
evaluaron los efectos del componente visual de la memoria de trabajo en el desempefio en
RPV en nifios de preescolar y ler grado respectivamente, alcanzando resultados dispares.
Cirino et al. (2018) concluyé que el componente visual de la memoria de trabajo no es un
predictor de RPV, lo que coincide con los resultados del resto de los estudios analizados. Sin
embargo, en el estudio de Soto-Calvo et al. (2015) el componente visual de la memoria de
trabajo si fue un predictor del desempefio en RPV en nifios de inicial. Analizando la medida
de RPV que utilizaron estos autores, sale a la luz que utilizaron imagenes como apoyo grafico
de los problemas verbales propuestos, por lo que esto podria explicar por qué los nifios, en

este caso, dependieron mas del componente visual de la memoria de trabajo.

Lenguaje oral. Para crear una representacion del problema verbal, es necesario el
procesamiento linglistico de la informacion, (Fuchs et al., 2010). En linea con esta afirmacion,
Lin (2020) demostré que la comprensién del lenguaje, conceptualizada como la comprension
oral (tareas que requieren que los estudiantes comprendan frases o pasajes de forma oral)

resultaron predictores significativos de la RPV en todos los grados de educacion primaria.
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Por otra parte, son varios los estudios gue han tomado la conciencia fonolégica como
posible predictor de la RPV, pero sélo aquellos que se enfocaron en preescolar y ler grado
la encontraron como un predictor significativo. Esto podria verse explicado en el hecho de
que los nifios a esas edades recién estan incursionando en el aprendizaje de la lectura, medio
principal para acceder a los problemas verbales, el cual recae en gran parte en la conciencia
fonolégica como prerrequisito universal (Cuadro, 2015). Cabe destacar que Zhang et al.
(2015) no pudieron corroborar que la conciencia fonolégica se comporta como un predictor
significativo. En su estudio, las habilidades morfoldgicas fueron las que predijeron de forma

significativa la RPV en los nifios de Educacién Inicial.

Velocidad de nominacién. Swanson (2011) y Zhang et al. (2017) hallaron que la
velocidad de nominacion se comporté como un predictor unico de la RPV en 3er y 4to grado.
Si bien este es un proceso que tiene que ver con el lenguaje debido al rol del componente
fonologico, debe tomarse en cuenta que también esta implicada la velocidad de
procesamiento (Georgiou et al., 2013). Estos hallazgos podrian estar relacionados con la
fluidez de calculo. Geary (2013 citado en Zhang et al., 2017) sugiere que la velocidad para
recuperar datos aritméticos verbales de la memoria a largo plazo es clave para el componente
de célculo asociado a la RPV. El hecho de que no se haya encontrado que la velocidad de
procesamiento (medida a través de estimulos visuales) sea un predictor significativo de la
RPV en ninguno de los reportes que la estudiaron, aunado con los resultados anteriormente
expuestos en velocidad de nominacion, sugiere que la velocidad de procesamiento fonolégico

es el componente cognitivo mas influyente sobre la RPV.

Decodificacion lectora. La eficacia en la lectura se entiende como una habilidad
compleja en la que influyen varios procesos, algunos de naturaleza especifica y otros
generales. No ha habido consenso en cudles serian los componentes especificos de la
eficacia en la lectura (Defior et al 2015). Para algunos autores la eficacia comprende los
conceptos de velocidad y precision (Fuchs et al, 2001) y para otros habria que incluir la
prosodia y la expresividad (Defior et al, 2015).

La manera en que la eficacia en la lectura se desarrolla no esta del todo determinada
aun. Parece ser que se va produciendo durante los primeros afios de escolarizacién de una
forma gradual (Fuchs et al, 2001) empezando por la adquisicion de las habilidades de
decodificacion, mejorando luego la velocidad y la automatizacion e incluyendo, ademas, los
aspectos prosadicos de ritmo y entonacion.

Spencer et al. (2021) y Swanson (2011) midieron la eficacia en la lectura en nifios de

ler grado y la relacionaron con su desempefio en la RPV mientras cursaban en 2do y 3er
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grado. Sin embargo, los resultados de ambos estudios son contradictorios. Mientras que el
primero mostré el vinculo entre la eficacia en la lectura y la RPV, el segundo no la pudo
confirmar. Esta inconsistencia podria ser explicada por el hecho de que la medida de RPV
utilizada por Swanson et al. (2011) consistié en presentar los problemas verbales Unicamente
de forma oral, mientras que Spencer et al. (2021) lo hacen tanto en formato oral como escrito.

Por su parte, Wong & Ho (2017) reportaron que la precision en lectura de palabras
predijo el desempefio en RPV en segundo grado, especificamente a la hora de realizar el
célculo y no al tener que construir la oracion numérica. La relacién entre la lectura de palabras
y el calculo ha sido sugerida también en otros estudios los cuales explican esta asociacion
por el componente comun de procesamiento fonoldgico (Hecht et al., 2001). Si el acceso a la
informacion a través de la memoria a largo plazo no es eficiente o el nifio no es sensible a la
estructura fonémica del lenguaje humano, el proceso de recuperacion y codificacion de la

informacioén (ej. hechos numéricos basicos) estard afectado (Wong & Ho, 2017).

5.1.2 - Los procesos cognitivos de dominio especifico

Procesamiento de la magnitud numérica en formato no simbdlico. El Sistema
Numérico Aproximado (SNA) es el responsable de manejar estas representaciones de la
magnitud numérica que se caracterizan por ser iconicas, al estar vinculadas con el conjunto
empirico de objetos (Wilkey & Ansari, 2019); ademas de ser aproximadas y codificarse en un
formato analégico (Cantlon, Brannon, Carter & Pelphrey, 2006). Las mismas se representan
como una curva de activacion gaussiana orientadas de izquierda a derecha y organizadas
metaféricamente en una “linea numérica mental” (Wynn, 2002; Sella et al., 2018). Segun
Dehaene y Changeux (1993) esta linea numérica mental estd estructurada en escala
logaritmica, cuya distancia entre las representaciones es mas comprimida para las
numerosidades mayores, con curvas de activaciéon y distribucion similares para cada
numerosidad. Las representaciones del SNA parecen ser, en un inicio, altamente ruidosas y
su precision va aumentando a través del desarrollo, la educacion y la maduracién cerebral
(Halberda et al., 2012; Siegler & Booth, 2004).

El procesamiento de la magnitud numérica de los nifios, o la capacidad para
representar la informacién de magnitud de los estimulos numéricos (por ejemplo, comparar
las magnitudes numéricas de conjuntos y convertir la informacién numérica simbdlica en la
correspondientes formas no simbdlicas), ha recibido mucha atencién por parte de la literatura

sobre el aprendizaje de la matematica, con el entendimiento de que el procesamiento basico
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de magnitud numérica sirve como base para desarrollar habilidades numéricas y matematicas
mas complejas (De Smedt, Noél, Gilmore, & Ansari, 2013; Dehaene, 2009).

Recientemente, Soto-Calvo et al. (2015) reportaron que la discriminacion aproximada
de la magnitud numérica, medida a través de una tarea de comparacion de conjuntos, fue un
predictor del desempefio en problemas verbales simples de sumay resta en Educacion Inicial.
Mientras que Fuchs et al. (2016) encontraron que la estimacién en la recta numérica también
fue un predictor de RPV en 4to grado de primaria. En este sentido, la literatura previa sugiere
gue el dominio de la recta numérica mental facilitaria la RPV en los nifios, al funcionar como
una estrategia de representacion visual, ayudando a los estudiantes a organizar las relaciones
entre las variables en un problema verbal y generando una posible solucién (Gonsalves y
Krawec, 2014). Sin embargo, otros hallazgos recientes no sugieren una contribucién
significativa del SNA al desempefio en RPV (Ouyang et al., 2021). Sisteméticamente se ha
observado la existencia de resultados contradictorios cuando se evalua la relacion entre el
SNA y la RPV. Segun Szkudlarek et al. (2017), esta situacion subraya la complejidad de la
interaccion entre las habilidades numéricas simbolicas y no simbdlicas durante los primeros

anos de escolaridad.

Procesamiento de la magnitud numérica en formato simbdlico. La comparacién
de nimeros arabigos es una tarea que involucra el procesamiento de la magnitud numérica
en formato simbdlico. Dos estudios longitudinales realizados en la Ultima década para indagar
acerca de la relacion entre el procesamiento de magnitudes numeéricas simbdlicas y la RPV
han mostrado también resultados divergentes. Martin et al. (2014) hallaron que, tanto la
identificacion de niumeros ardbigos como su comparacién, resultaron ser predictores de las
diferencias individuales en la RPV para 1° grado de primaria. Sin embargo, este resultado no
pudo ser replicado por Cirino et al. (2018) quienes también utilizaron la comparacién simbdlica
como variable predictora (incluso midiéndola con la misma prueba estandarizada) en el
mismo grupo etario, y no encontraron que esta fuera una variable predictora del desempefio
en la RPV. Si bien este tema también ha generado resultados inconsistentes y es preciso que
se continde investigando, estudios previos han encontrado que la comparacion simbdlica en
edades tempranas esta asociada con el desempefio matematico posterior (ver metaanalisis
de Lin, X. 2020). En este sentido, los nifios mas pequefios, recién estan adquiriendo la
capacidad de transcodificar nimeros arabigos a su representacion no simbdlica, lo que podria
explicar por qué la comparacion simbodlica es mas sensible a explicar las diferencias
individuales en este grupo etario (Sasanguie et al., 2013). Incluso Rousselle y Noél (2007
citado en Holloway y Ansari, 2009), demostraron que el desempefio de nifios con dificultades

de aprendizaje en la matematica realizando comparaciones simbdlicas (no asi
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comparaciones no simbdlicas) es menor en comparacion con el desempefio de los nifios con

desarrollo tipico.

Adquisicion del conteo. El conteo es un proceso que, si bien necesita del lenguaje,
tiene una finalidad estrictamente numérica en tanto permite entender el sentido de los
nameros como portadores intrinsecos de la semantica de la magnitud o cardinalidad
numérica. La adquisicion de los principios de conteo: correspondencia uno a uno, orden
estable, abstraccion, irrelevancia del orden y cardinalidad, se encuentran muy relacionados
con el desempefio en matematica a edades tempranas (LeFevre et al., 2006). Sin embargo,
la asociacién entre el conteo temprano y el posterior desempefio en RPV aun no esta clara.
En la ultima década cuatro estudios tomaron como variable predictora de la RPV el
conocimiento de conteo en edades tempranas (Martin et al., 2014; Zhang & Lin, 2015; Ching
& Nunes, 2017; Cirino et al., 2018), pero solo Cirino et al. (2018) encontr6 un resultado

significativo.

Transcodificacion analdgico-arabiga / ardbigo-analégica. EI Modelo del Triple
Codigo (Dehaene, 2003) postula que disponemos de tres codigos mentales para la
representacion de los nimeros: 1) Un cédigo verbal (fonolédgico y grafémico) este cédigo es
creado y manipulado por médulos verbales generales. Aungue sus relaciones con el sistema
de procesamiento del lenguaje no han sido suficientemente aclaradas, ambos sistemas
compartirian los mismos principios generales de procesamiento. Estas representaciones, que
estarian sustentadas por la corteza perisilviana del hemisferio cerebral izquierdo, constituyen
el coédigo principal de acceso a los hechos aritméticos. 2) Un cdodigo visual arabigo, que
permite manipular las cantidades numéricas espacialmente. En este nivel, la representacion
de un nimero es una lista ordenada de los digitos que lo integran. Este cédigo equivaldria a
un codigo ideografico, ya que cada simbolo representa una palabra y no una unidad
fonoldgica (Cohen, Dehaene & Verstichel, 1994). Estaria sustentado por la corteza occipito-
temporal ventral inferior de cada uno de los hemisferios cerebrales. 3) Un codigo analdgico
de la magnitud, en el que las magnitudes o cantidades asociadas con un numeral estan
analégicamente representadas como distribuciones locales de activacion a lo largo de una
linea numérica orientada (de izquierda a derecha), que obedece a la ley de Weber-Fechner
(Restle, 1970; Spencer, 1989; Dehaene et al, 1990). Estas representaciones proporcionan
conocimiento semantico acerca de las cantidades numéricas, incluyendo la proximidad o las
relaciones de magnitud entre dos cantidades. Estarian sustentadas por la region parietal
inferior de cada uno de los hemisferios cerebrales. El Cédigo Analégico de Magnitud es el

Unico que contiene informacién semantica acerca de los niameros. Cada manipulacién mental
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de un nimero requiere uno u otro cédigo, lo que implica que la solucién de una tarea puede
requerir mas de una transcodificacién entre estos cédigos.

El modelo de triple cédigo distribuye las manipulaciones numéricas mentales en tres
grupos, dependiendo del codigo mental requerido por cada una de ellas 1) La comprension
auditiva o escrita y la produccion oral o escrita de los numerales verbales, el recuento verbal
y los hechos aritméticos (tablas de sumar y de multiplicar) no son diferentes de las demas
actividades verbales no numeéricas, por lo que utilizarian el cédigo verbal auditivo o escrito. 2)
La comprensién y la produccion de los numerales arabigos, los juicios de paridad y las
operaciones multidigito utilizarian el c6digo visual arabigo, ya que requieren el dominio de un
sistema especializado de notacién posicional que se disocia del lenguaje. 3) Las tareas de
estimacion, subitizacién, comparacion de magnitudes y estimacion aproximada de resultados
utilizan el cédigo analdgico.

En los Ultimos afios se han reportado varios estudios que apoyan la relacion entre los
procesos de transcodificacion y la RPV. Spencer et al. (2021) reportaron que la
transcodificacion del SNA al sistema arédbigo fue un predictor de RPV en nifios de segundo
grado. También fue un predictor de las habilidades de calculo. Segun Wong & Ho, (2017),
esto tiene sentido ya que el calculo, comparado, por ejemplo, con la construccion de la serie
numerica, parece imponer mayores demandas del procesamiento numérico de la magnitud,
siendo la asociacion entre las dos formas de representacion numérica, mas que su
comparacion, lo que es mas relevante en el desempefio de los nifios en matematica.
Asimismo, Wong & Ho (2017) reportaron que la transcodificacion del sistema ardbigo al SNA
es también un predictor de RPV para nifios del mismo grado (variable que definen como
mapeo simbdlico-no simbdlico), sobre todo a la hora de realizar el o los calculos para resolver

el problema verbal.

Hechos numéricos basicos. Diversos modelos neuropsicoldgicos consideran que el
procesamiento del calculo corre a cargo de un sistema especializado que incluye un
componente de procesamiento de los simbolos aritméticos, un almacén de representaciones
de hechos numéricos basicos (HNB), por un lado, y de procedimientos aritméticos, por otro,
asi como determinados procesadores (Dansilio, 2008) Sin embargo, los modelos que han
dado cuenta de estos datos estan en desacuerdo por lo menos en dos aspectos
fundamentales: la naturaleza de la representacion de los nimeros y la manera en la que los
distintos componentes implicados se relacionan entre si, bien de manera modular (McCloskey
Caramazza y Basili, 1985; McCloskey, 1992) o interactiva (Dehaene, 1992); (Dehaene y
Cohen, 1995).
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Hasta hoy, el modelo mas influyente es el Modelo de Triple CAdigo que sostiene la
existencia de dos rutas para el calculo simple, es decir, para la construccion de hechos
numéricos basicos (Dehaene y Cohen, 1997; Cohen y Dehaene, 2000). Una ruta directa o
asemantica que transcodifica autométicamente, los numerales arabigos en numerales
verbales. En esta ruta, la solucién se activa automaticamente, a modo de una tarea de
completamiento de oraciones, es la que utlizamos normalmente para el calculo
sobreaprendido (sumas y multiplicaciones de un solo digito). En cambio, no es viable para
las restantes operaciones. Disponemos, ademas, de una ruta indirecta 0 semantica, en la que
los operandos se codifican como cantidades. Estas representaciones, que estan sustentadas
por la corteza parietal inferior de ambos hemisferios cerebrales, se pueden utilizar para el
calculo semantico. Los resultados de éste se pueden luego transferir desde la corteza parietal
izquierda a la region perisilviana del mismo hemisferio cerebral, responsable del lenguaje, lo
gue permite verbalizarlos. Parece probable que en buena parte de las operaciones de célculo
utilicemos una combinacién de ambas rutas. Dehaene y Cohen (1995) asumen que la
multiplicacién y la suma sencillas estdn automatizadas en nuestra memoria a largo plazo. En
cambio, la resta, la divisién y las sumas complejas (con sumandos superiores al 10) no estan
automatizadas, por lo que requieren manipulacién semantica de las cantidades numéricas y
estrategias “back-up”, como contar. Este acceso al sistema analégico, o sea las
representaciones mentales de las cantidades no es compartido con el procesamiento verbal.

Este modelo tedrico permite explicar, que parte del procesamiento del célculo no
automatizado se realiza sin compromiso linglistico, por tanto, hay parte del célculo que se
independiza de los aspectos verbales y no involucra la participacion de procesos cognitivos
gue estarian implicados en la fluidez de lectura. También el modelo postula que los HNB
estan representados en forma de una red semantica especifica, de la que pueden ser
recuperados, a modo de una etiqueta, sin necesidad de llevar a cabo ningun procesamiento
de calculo, por tanto, Dehane (1992) afirma que los HNB estan almacenados verbalmente y,
por tanto, s6lo se puede acceder a ellos mediante el cddigo verbal. Dehane y Cohen explican
esta disociacion en términos de diferentes niveles de complejidad del procesamiento
empleado en cada una de las cuatro operaciones bdsicas: la suma y la multiplicacion se
basan en la recuperacion de hechos; la resta y la division se basan en el uso de estrategias
back-up. Lin (2020) encuentra que los hechos numéricos son un predictor de RPV Unicamente
en grados iniciales (preescolar a 2do grado).

La relacion entre la fluidez en la recuperacion de los HNB y la RPV ha sido
argumentada por los resultados de Spencer et al. (2021), mientras que Fuchs et al. (2016) y
Tolar et al. (2012) no encontraron esta asociacion. La discrepancia podria estar dada por la

diferencia etaria de la muestra al momento de la evaluacién final, ya que finalizaron sus
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estudios cuando los nifios estan en 4to y 5to grado respectivamente, mientras que Spencer
et al. (2021) lo realiz6 con nifios de 2do grado. Estos resultados son consistentes con lo
reportado en el metaandlisis realizado por Lin (2020) donde los HNB fueron predictores de
RPV Unicamente en grados iniciales (preescolar a 2do grado). Segun la autora, dominar con
fluidez las habilidades académicas basicas, como lo son los HNB, podria ser muy importante
para los estudiantes de grados inferiores con el objetivo de liberar recursos cognitivos para
destinarlos a la resolucion de problemas mas complejos (Geary et al. 2008). Este efecto
perderia relevancia en grados superiores donde ya existe una automatizacion en la

recuperacion de estos HNB.

5.1.3 - Larelacién entre la eficacia en la lecturay en el calculo

La eficacia lectora refiere a la lectura eficiente. La lectura fluida de los lectores
expertos supone exactitud, rapidez y prosodia en el reconocimiento de palabras. La velocidad
con que se lee, constituye una variable fundamental para el dominio de la habilidad lectora y
resulta significativa para diferenciar buenos y malos lectores. En espafiol, asi como en otras
lenguas llamadas transparentes, los nifios con retraso lector, en particular de grados
escolares superiores, decodifican con relativa exactitud, pero lo hacen con gran lentitud.
(Cuadro, A. & Marin, J. 2007).

Las investigaciones desarrolladas en el dominio de la lectura, hasta el dia de hoy,
proporcionan informacion sobre como deben proceder las investigaciones para comprender
los factores cognitivos que influyen de manera causal en el desarrollo de las habilidades de
célculo matemético. Ha habido mucho interés en descifrar el papel de los procesos
fonoldgicos en las habilidades de lectura a nivel de palabra (Adams, 1990; Blachman, 1997;
Brady & Shankweiler, 1991; Wagner, Torgesen & Rashotte, 1994). Los hallazgos de los
estudios correlacionales longitudinales han hecho una contribucion importante al consenso
emergente de que ciertos tipos de procesamiento fonoldgico influyen causalmente en el
crecimiento de las habilidades de lectura temprana y una de las principales causas de los
desérdenes de lectura (Brady & Shankweiler, 1991; Wagner et al., 1997).

La eficacia en el célculo se refiere a la capacidad de los estudiantes de resolver
exitosamente, 0 sea, con precision y velocidad, céalculos basicos, también llamados HNB o
combinaciones numéricas bésicas. La lentitud y los errores al calcular pueden significar
dificultades persistentes para almacenar los calculos o para evocarlos una vez que fueron
almacenados. Se han planteado varios mecanismos que pudieran estar afectados. Algunas

hipétesis sitdan el énfasis en los procesos fonologicos y la memoria de trabajo. Asi, para
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Dehaene y Cohen (1997) y Cohen y Dehaene, (2000), el déficit se encuentra en la ruta directa
0 asemantica que transcodifica automaticamente los ndmeros arabigos a un formato
fonoldgico para las sumas y multiplicaciones. En linea con la hipétesis anterior, Geary et al.,
(2004) postulan un déficit en las habilidades fonoldgicas y la memoria de trabajo debido a un
bajo nivel de activacion de las representaciones fonéticas de las palabras familiares, incluidas
las que nombran los nudmeros, cuando son codificadas en el bucle fonologico.
Alternativamente, plantean una disrupcion en la recuperacién de los hechos numéricos
debido a dificultades para inhibir el paso de informacion irrelevante a la memoria de trabajo
por fallas del componente Ejecutivo Central en la memoria de trabajo. Una hipétesis
alternativa a las anteriores plantea que el déficit estaria en el funcionamiento de los sistemas
innatos de procesamiento numérico que permiten a los individuos representar magnitudes
dado que los HNB se organizan en la memoria en términos de un principio que es exclusivo

de los numeros: su magnitud o cardinalidad (Butterworth et al., 2001; Butterworth, 2008).

En cuanto a larelacién entre la eficacia en el calculo y la eficacia lectora, varios autores
plantean que ambas competencias comparten mecanismos de naturaleza linglistica, en
particular, los relacionados con el procesamiento de las representaciones fonolégicas de los
numeros en la memoria de trabajo y en la memoria semantica (Hecht et al., 2001; Kulak,
1993). Mas recientemente, Spencer, Fuchs et al. (2022), han sugerido que, tanto la lectura
como el célculo comparten una habilidad relevante comun relacionada con la formacién de
asociaciones entre estimulos visuales arbitrarios y conceptos de dominio especifico (Fuchs,
Geary, et al., 2016; Koponen et al., 2013; Koponen et al., 2020). Los autores arriban a esta
conclusion a partir de constatar el papel mediador que tuvo la transcodificacién de conjuntos
de diferentes magnitudes en sus simbolos correspondientes (numeros arabigos) en la
relacion entre procesos cognitivos de dominio especifico y general, asi como en el desarrollo
posterior alcanzado en lectura, calculo y la RPV. Segun estos autores, el proceso de
transcodificacion entre la representacibn mental de las magnitudes numéricas y los
correspondientes niimeros arabigos probablemente es una expresién de un proceso comun
multidimensional que aprovecha el conocimiento conceptual, la habilidad procedimental y la

activacion y recuperacion eficiente de conceptos de la memoria.

Si bien existen avances importantes en la comprension de la relacién entre la eficacia
del célculo y la eficacia en la lectura, muy poco se conoce acerca de las particularidades de
la dindmica que se produce entre ambas habilidades académicas durante la resolucion de
problemas numéricos en contextos verbales, y como fluctla esta dinamica en funcion de las

demandas cognitivas crecientes en la RPV a lo largo de la trayectoria escolar.
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6 — Hipotesis

La eficacia en el calculo basico y en la lectura son precursores de la competencia en
la RPV. La contribucion relativa de estos precursores cambia a lo largo de la escolarizacion

en funcion de la demanda de la RPV.

7 - Objetivo general

Indagar, a través de tres estudios longitudinales retrospectivos, si la eficacia en la
lectura y la eficacia en el calculo basico son predictores de la variabilidad individual en la RPV

en diferentes momentos de la trayectoria escolar.

7.1 - Objetivos especificos

. Evaluar la habilidad actual en la RPV en estudiantes de 3° y 4° grado de
educacion primaria y 3° de liceo del colegio Stella Maris.

° Recopilar los datos sobre la eficacia en la lectura y la eficacia en el célculo
basico de estos estudiantes cuando cursaban 2° grado de educacién primaria en el colegio
Stella Maris.

° Analizar la relacion entre la eficacia lectora y la eficacia en el calculo evaluadas
cuando estos estudiantes cursaban 2° grado y la habilidad en la RPV mostrada por ellos en

el grado actual.

8 - Materiales y método

En esta seccion se describe la muestra, las técnicas utilizadas y el procedimiento

llevado a cabo en los tres estudios longitudinales retrospectivos.



24

8.1 - Muestra

Participaron 204 estudiantes de los cuales 110 eran varones, distribuidos por cohortes
tal y como se muestra en la Tabla 1. Todos provenian del colegio privado habilitado bilinglie

Stella Maris en Montevideo.

Tabla 1

Descripcion de las cohortes de los tres estudios longitudinales

Estudio Comienzo en Grado N Edad en meses Intervalo Ty -
Educacién Primaria actual (varones) (Media/DE) T2 (en afios)
(afio)
L1 2019 3° primaria 70 (34) 109 /3,7 1
L2 2018 40 primaria 59 (30) 120/4,5 3
L3 2013 3° liceo 75 (46) 181/3,7 7

Nota. L1, L2 y L3 se refiere a los seguimientos longitudinales de 1 afio, 3 afios y 7 afos,
respectivamente.

8.2 - Instrumentos utilizados en el Ts.

8.2.1 - Test de Eficacia en Célculo Aritmético (TECA)

Es una prueba de cribado en la que los nifios de 2° a 6° de Educacién Primaria deben
resolver célculos aritméticos correspondientes a HNB. La prueba presenta tres escalas:
Sumas (60 items), Restas (60 items) y Multiplicaciones (45 items). En 2° grado solo se aplican
sumas y restas. El tiempo limite para las sumas y restas es de tres minutos. En cada item el
estudiante debe realizar la cuenta y seleccionar la solucibn correcta entre cuatro
posibilidades: una opcion correcta y tres opciones incorrectas las cuales fueron disefiadas
teniendo en cuenta los errores frecuentes observados en nifios con dificultades en la
adquisicion de los HNB. Esta prueba se puede administrar en forma individual o colectiva

(Singer, Cuadro & Von Hagen, 2014). Para L1 y L2 se tomaron como variables de analisis los
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puntajes de sumas correctas y de restas correctas por separado. En el caso del L3 se tomé

el puntaje total de sumas y restas correctas?.

8.2.2 - Test de eficacia lectora (TECLE) adaptado

Es una prueba de cribado disefiada para evaluar la eficacia lectora a través de los
principales procesos que se involucran en ella: la precision y velocidad en la decodificacion,
la comprensién del significado de la oracién y la administracion de los recursos cognitivos
(Marin y Carrillo, 1999). Esta pensada para nifios de 2° a 6° de Educacion Primaria y fue
adaptada para Uruguay (Cuadro, Costa, Trias & Ponce de Leo6n, 2009). Consiste en la
presentacién por escrito de 64 oraciones en las que falta la palabra final, seguidas por cuatro
opciones de respuesta. El estudiante debe marcar la alternativa que completa correctamente
cada oracion descartando tres distractores que son otra palabra visualmente semejante pero
no adecuada y dos no-palabras con semejanza fonoldgica y/o visual.

El tiempo de administracion esta limitado a cinco minutos y las respuestas posibles
son: acierto (elige el correcto), error (elige un distractor) u omision (no responde el item). La
puntuacion individual resulta de la suma de respuestas correctas que cada participante logra
en los cinco minutos. Esta prueba se puede administrar en forma individual o grupal. Se tomo

como variable para el andlisis el puntaje total de respuestas correctas.

8.3 - Instrumento utilizado en el T»

8.3.1 - Problemas Aplicados de la Bateria lll de Woodcock- Mufioz

Esta prueba fue administrada de forma grupal por las maestras y profesoras de cada
grupo por grado. A cada participante se les entregé un cuadernillo con los problemas
indicados segun el grado que cursaban (Woodcock-Mufioz, 2005). En caso de no alcanzar el
suelo y/o eltecho en la ejecucidn, se le administraron otros problemas del subtest en sesiones
adicionales hasta lograr determinar ambos pardmetros en cada estudiante siguiendo las
pautas establecidas por los autores del instrumento. No se estableci6 limite de tiempo para

su realizacion. Las maestras y profesoras fueron entrenadas previamente y no leyeron los

2 En la primera version del TECA, que fue la aplicada en el L3, se calculaba un puntaje total de respuestas correctas
sin discriminar por operacion aritmética.
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problemas a los estudiantes. Se tom6 como variable para el andlisis el puntaje de respuestas

correctas.

8.4 - Procedimiento

Se realizaron tres seguimientos longitudinales retrospectivos. En cada estudio se
recopil6 la informacién existente sobre la eficacia lectora y del calculo cuando los participantes
cursaban 2° grado (T1) y se evaluo su habilidad en la RPV (T>).

Las pruebas correspondientes al T:1 fueron aplicadas en mayo del afio que los
estudiantes cursaban 2° grado de primaria, es decir en 2020, 2019 y 2014 para L1, L2 y L3,
respectivamente. Los estudiantes estaban organizados en tres grupos (2° A, 2° By 2° C). La
evaluacion se realiz6 de manera colectiva por psicopedagogas en el salon de clase de cada
grupo con condiciones 6ptimas de iluminacién y quietud.

La prueba correspondiente al T, fue administrada en el segundo semestre de 2021
mientras los estudiantes cursaban 3° de primaria (L1), 4° de primaria (L2) y 3° de liceo (L3).
La aplicacién del subtest Problemas Aplicados de la Bateria 1l de Woodcock-Mufioz fue
realizada de forma colectiva en el salon de clases de cada grupo con condiciones éptimas de

iluminacion y quietud.

8.5 - Analisis estadistico

Para cada seguimiento longitudinal (L1, L2 y L3) se realizaron los siguientes analisis:
i) estadistica descriptiva de todas las variables de andlisis: variables predictoras (puntajes de
respuestas correctas obtenidos en TECA y TECLE), y variable dependiente (puntaje total de
respuestas correctas obtenido en el subtest Problemas Aplicados de la Bateria Ill W-M), ii)
correlaciones de Spearman entre todas las variables correspondientes al T1 y To; iii) analisis
de regresiones jerarquicas para determinar el valor predictivo Unico y especifico de la eficacia
del calculo y de la lectura sobre las diferencias individuales en la habilidad para resolver
problemas matematicos verbales. Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el paquete
SPSS (Release 28.0.0, 2021).

9 - Resultados

Previamente se realiz6 una depuracion de datos para detectar valores atipicos de la
variable dependiente (RPV) en la data de L1, L2 y L3. También se teste6 el supuesto de

normalidad para todas las variables en los tres estudios. El p-valor asociado al contraste de
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normalidad de Kolmogorov-Smirnov- Lilliefors fue >0,05 Unicamente para las variables de
TECA. Posteriormente, se realiz6 un andlisis descriptivo del comportamiento de estas
variables (Tabla 2). A través de un andlisis de comparacion de medias (bilateral) se
encontraron diferencias entre L1 y L2 en todos los predictores, y entre L1 y L3 solamente en

la eficacia lectora.

Tabla 2

Media y desviacion estandar de las variables en los tres estudios longitudinales

L1 L2 L3

Variable Media DE Media DE Media DE

Problemas aplicados 30,96 2,896 34,2 4,452 4547 3,23
. . 13,47 7. 15,4 7,

Eficacia en lectura 18,14 7,962 3 033 5,49 68
Eficacia en calculo 26,84 7,564 23,2 7,233 - -
(suma)
Eficacia en célculo 19,76 8,522 16,78 8,5 - -
(resta)
Eficacia en célculo - - 18,12 5,42

(suma y resta)

Con el fin de determinar el grado de asociacion existente entre las variables medidas
en el T, (predictores cognitivos) y en el T, (RPV) se realizé un andlisis de correlacion de
Spearman (bilateral) debido a que el puntaje en la RPV y la eficacia en lectura no distribuyeron
normal segun test K-S.

En los tres estudios (L1, L2 y L3) el puntaje obtenido en la RPV correlacion6
significativamente con los puntajes de eficacia en la lectura y en el célculo. Entre estos
Gltimos también se constaté una asociacion estadisticamente significativa siendo siempre
mas fuerte la correlacién entre los puntajes de suma y resta con relacién al resto de las

correlaciones (tabla 3, 4y 5).

Tabla 3
Correlaciones entre las variables predictoras (T1) y la variable de resolucion de

problemas verbales (T2) en el estudio L1
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Variables 1 2 3 4
1 Problemas aplicados 1 AL FF* I Rl ,B1 ***
2 Eficacia en lectura 1 ,50 *** ,35 **
3 Eficacia en célculo (suma) 1 14 ¥
4 Eficacia en calculo (resta) 1

**p<0,01 ***p<0,001

Figura 1
Relacion entre la eficacia en la lectura y la habilidad de RPV (a) y entre la eficacia en
el célculo de sumas y la habilidad de RPV (b). Estudio L1

(a) (b)

38

36 . °

Puntaje RPY (30 grado)
Puntaje RPY (30 Grado)

26 . .

24

0 5 10 15 20 25 20 35 40 45 24
Puntaje Eficacia Lectora (20 Grado)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Puntaje Eficacia Sumas (20 Grado)

Nota. La figura 1 muestra las correlaciones entre los puntajes obtenidos en las pruebas de
eficacia lectora (a) y de célculo de sumas (b) y el puntaje en la RPV en el estudio L1. N6tese que los
estudiantes que exhibieron mayor eficacia en la lectura y en el célculo en 2° grado tendieron a una
mejor realizacion de la prueba de RPV cuando cursaban 3° grado. En las figuras 2 y 3 se muestra el
un comportamiento similar en los estudios L2 y L3.

Tabla 4

Correlaciones entre las variables predictoras (T:1) y la variable de RPV (T2) en el
estudio L2

Variables 1 2 3 4
1 Problemas aplicados 1 ,33*%* , (9 B65***
2 Eficacia en lectura 1 53> ,D2***
3 Eficacia en célculo (suma) 1 ,82%**
4 Eficacia en calculo (resta) 1

**p<0,01  *** p<0,001
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Relacion entre la eficacia en la lectura y la habilidad de RPV (a) y entre la eficacia en

el célculo de sumas y la habilidad de RPV (b). Estudio L2

(a) (b)
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Tabla s

Puntaje Eficacia RPY (40 Grado)

24
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15 20 25 30 35 40
Puntaje Eficacia Suma (20 Grado)

Correlaciones entre las variables predictoras (T1) y la variable de RPV (T2) en el

estudio L3
Variables 2 3
1  Problemas aplicados 29 * A5%F*
2 Eficacia lectura 1 39**r*
3  Eficacia célculo (sumay resta) 1

* p<0,05 *** p<0,001

Figura 3

45

Relacion entre la eficacia en la lectura y la habilidad de RPV (a) y entre la eficacia en

el calculo y la habilidad de RPV (b). Estudio L3
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Analisis de regresion jerarquica. Se calcularon modelos de regresién jerarquica
con el objetivo de testear si los predictores tempranos (la eficacia en la lectura y la eficacia
en el célculo) explicaban un porcentaje significativo de la variabilidad individual en la RPV
evaluada a posteriori en diferentes intervalos de tiempo, segun cada estudio longitudinal.
Estos predictores fueron adicionados secuencialmente a los modelos en dos bloques, uno
correspondiente a la eficacia en la lectura y el otro a la eficacia en sumay restaparalLly L2,
y a la eficacia total en el calculo para L3. El orden de entrada de ambos bloques de variables
en los modelos se intercambio sistematicamente lo cual permitio testear la contribucion Unica
y especifica de cada bloque a la varianza en el puntaje en la RPV controlando el efecto sobre
dicha varianza del otro bloque de predictores. Se comprobd la existencia de no colinealidad
entre las variables utilizadas en los modelos y una baja auto correlacion de primer orden entre
los residuos de las regresiones lineales estimadas (ver anexos 11.1 — 11.3).

En la tabla 6 se muestran los valores de beta estandarizada, AR? y significacién del
cambio en F obtenidos al ser introducidos los predictores en los modelos correspondientes a
L1, L2 y L3, respectivamente. Notese que los valores de la tabla 6 corresponden al modelo
en el que se testea la contribucién de uno de los bloques de predictores a la varianza en la

RPV mientras esta siendo controlado el efecto del otro bloque de predictores.

Tabla 6

Modelos de analisis de regresiones jerarquicas para L1, L2y L3
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L1 L2 L3
B F B F B F

Predictores (estandar) AR? (cambio) | (estandar) AR? (cambio) | (estdndar) AR? (cambio)
Eficacia en lectura ,07 ,003 42 -,07 ,004 57 ,208 ,04 3,50
Eficacia en calculo 313 19,9%** 501 35,6%* 377 12 11,52%
(sumay resta)
Eficacia en calculo a1 ) i 80 - - - - -
(suma)
Eficacia en calculo 29 ) i o1 - - - - -
(resta)

**p<0.01 **p<0.001

Como puede observarse, la eficacia lectora evaluada mientras los estudiantes
cursaban 2° grado no mostrd una contribucién especifica a la variabilidad individual en la
habilidad para resolver problemas verbales en ninguno de los seguimientos longitudinales
realizados. Por el contrario, la eficacia en el calculo medida en 2° grado explic6 de manera
significativa el 31% de la variabilidad individual en la RPV en el estudio L1, el 50% en el L2y
el 12% en el L3. Noétese que, si bien la eficacia del calculo hace una contribucion especifica
y Unica a la habilidad en la RPV, dicha contribucién se modifica durante la trayectoria escolar
mostrando un incremento progresivo al comparar 3°y 4° de Primaria, para luego disminuir en

3° de Media Bésica, pero sin perder significacion estadistica.

10 - Discusioén

A través de tres estudios longitudinales retrospectivos, se constatd sistematicamente
una asociacion entre la eficacia en la lectura y la eficacia en el calculo basico evaluadas
cuando los participantes cursaban 2° grado; y, entre ambas habilidades y la RPV en los
grados intermedios de primaria y media basica. Otros analisis confirmaron que la eficacia en
el calculo basico resulté ser un predictor especifico de la variabilidad individual en la RPV al
controlarse el efecto de la eficacia lectora. No se observé un comportamiento similar de la
eficacia lectora sobre la RPV, una vez controlado el efecto de la eficacia en el célculo, aun
cuando los problemas matematicos verbales fueron presentados en formato escrito y fueron
leidos por los estudiantes para su resolucion. También se constaté que la contribucién
especifica de la eficacia en el calculo a la RPV no tuvo el mismo peso a lo largo de la
trayectoria escolar. La eficacia en el calculo medida tempranamente explicé entre 30% - 50%
de la varianza en la RPV en los grados intermedios de primaria para después reducir

significativamente su contribucion a un 12% al final del ciclo basico de Educacion Media.
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La asociacibn encontrada entre la eficacia lectora y la eficacia en el célculo
fundamenta la hipotesis de la existencia de mecanismos cognitivos comunes que subyacen
en el funcionamiento de ambas. Para Bryant, MacLean, Bradley & Crossland (1990) y Hetch
(2001) esta asociacion es explicada, al menos en parte, por el accionar de procesos
linguisticos basicos involucrados en el funcionamiento de la memoria de trabajo fonoldgica,
el acceso a los codigos fonoldgicos en la memoria a largo plazo y la conciencia fonoldgica.

Varios autores han informado una asociacién significativa entre la memoria de trabajo
fonoldgica y las diferencias individuales en las habilidades de calculo matematico (p. €j.,
Geary, Brown & Samaranayake, 1991; Stevenson, Parker, Wilkinson, Hegion, & Fish, 1976).
La memoria fonolégica es la responsable de la codificacion y el almacenamiento temporal de
representaciones basadas en sonidos y, a menudo, se la denomina bucle fonolégico o
articulatorio (Baddeley, 1986; Torgesen, 1996). Durante el calculo, el nifio primero debe
convertir los términos y operadores del problema en un codigo verbal (Dehaene, 1992). En
ese tiempo, el nifio debe codificar y mantener representaciones fonoldgicas precisas de
términos y operadores en la memoria fonolégica, mientras opera simultineamente con esa
informacion seleccionando, implementando y monitoreando las estrategias utilizadas para
resolver el problema (Brainerd, 1983; Bull & Johnson, 1997; Logie, Gilhooly & Wynn, 1994).
Si el nifio no cuenta con un repertorio de HNB para hallar la solucién, se involucra en una
estrategia reconstructiva basada en el conteo. En este caso, los sistemas fonoldgicos se
activan cuando se ponen en juego los cédigos verbales que representan los nimeros durante
el conteo (Geary, 1993; Logie & Baddeley, 1987) y el conteo requiere recursos ejecutivos de
control central para operaciones tales como monitorear el nimero que se acaba de decir y el
siguiente (Buchner, Steffens, Irmen & Wender, 1998; Healy & Nairne, 1985). De forma
alternativa, cuando el nifio ha desarrollado un repertorio de HNB recupera aquellos que
necesita para la soluciéon de un almacén en la memoria a largo plazo donde estos HNB estan
representados en formato fonolégico (Geary et al., 1999; Siegler & Shipley, 1995). Cabe
mencionar que la eficiencia de la memoria de trabajo fonoldgica influye en la capacidad para
recuperar de forma rapida y precisa los HNB de la memoria a largo plazo. Asimismo, para
almacenar HNB en la memoria a largo plazo es necesario que se formen previamente en la
memoria de trabajo fonoldgica fuertes vinculos entre la representacion verbal del célculo a
realizar y su solucién correcta.

Se presume que los recursos de la memoria fonoldgica y su sistema ejecutivo central
vinculados al célculo también son utilizados para realizar tareas de conciencia fonoldgica. En
ese sentido, es probable que las tareas de conciencia fonoldgica sean predictores sensibles
de las diferencias individuales en las habilidades de calculo matematico. De acuerdo con esta

afirmacion, Bryant, MacLean, Bradley & Crossland (1990) informaron correlaciones simples
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significativas entre el desempefio en varias tareas de conciencia fonoldgica evaluadas
cuando los nifios tenian aproximadamente 55, 67 y 71 meses de edad y diferencias
individuales posteriores en las habilidades de calculo matematico cuando los nifios tenian
alrededor de 79 meses de edad.

Por otra parte, varios autores han encontrado que las dificultades de procesamiento
fonologico predicen las habilidades numéricas tempranas (Bernabini et al., 2021) y la
aparicion de dificultades matematicas (Hecht et al., 2001); y sugieren que el déficit en los
procesos relacionados con la conciencia fonolégica podria ser subyacente a ambos
trastornos. En linea con lo anterior, Amlad et al (2021) plantean que una base comun para la
comorbilidad frecuente ambos trastornos pudiera ser la calidad de las representaciones
fonoldgicas que es importante tanto para la lectura temprana como para la aritmética. Por su
parte, Spencer et al. (2022) han planteado que los procesos numéricos basicos involucrados
en el calculo implican la facilidad de formar relaciones y la capacidad de recuperar de manera
eficiente asociaciones arbitrarias de la memoria a largo plazo. Esta capacidad también es
fundamental para la lectura de palabras, que se basa en el mapeo cognitivo de las
representaciones simbdlicas (es decir, la capacidad de adquirir el conocimiento de la
correspondencia grafema-fonema) y recuperar palabras rapidamente (Ehri, 2013; Wolf et al.,
1986)

En resumen, las evidencias presentadas sugieren que, si bien las habilidades de
lectura y célculo matematico requieren diferentes fuentes de conocimiento (por ejemplo,
conocimiento del sonido de las letras versus conocimiento de los principios del conteo),
existen procesos implicados en ambos dominios académicos que involucran operaciones
mentales sobre representaciones basadas en sonidos. La asociacion encontrada en el
presente estudio entre la eficacia en lectura y en el calculo sustenta esta afirmacion. En esta
misma linea, algunos autores han reportado sistematicamente que los nifios con dificultades
en lectura y en matemética, con frecuencia muestran deficiencias en el procesamiento
fonol6gico, mientras que los nifios que solo tienen dificultades en matematicas tienden a
mostrar procesos fonoldgicos intactos (Geary, 1993; Rourke & Conway, 1997). Estas
evidencias conducen a suponer que eficacia en la lectura alcanzada por los nifios en edad
escolar temprana no debe predecir de manera especifica y Unica la habilidad en la RPV en

grados posteriores lo cual coincide con los resultados obtenidos en esta investigacion?.

3 Esta afirmacion debe ser tomada con cautela dado que es escasa la evidencia acerca de los roles exactos de los
procesos cognitivos en la RPV debido a que no se ha evaluado sistematicamente si dichos correlatos predicen de
manera diferenciada, por ejemplo, el proceso de construccion de oraciones numéricas o el proceso de célculo en
la RPV, dos componentes importantes de la RPV (Wong & Ho, 2017).
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Al mismo tiempo, estos hallazgos sugieren que los procesos cognitivos de dominio
especifico para lo numérico que subyacen en la eficacia en el calculo basico contribuyen de
forma Unica y especifica a la capacidad de resolver problemas matematicos verbales a lo
largo de la trayectoria escolar y, probablemente, estos procesos estan mas involucrados con
el componente computacional de la RPV (Wong & Ho., 2017).

El modelo del triple cédigo (Dehaene & Cohen, 1997; Cohen & Dehaene, 2000) brinda
un marco tedrico apropiado para explicar la naturaleza de los mecanismos numericos
especificos que sustentan al calculo basico. Segun este modelo, existe una ruta indirecta o
semantica para el célculo en la que los operandos se representan mentalmente como
magnitudes numéricas. Por ejemplo, el célculo de 15 — 12 se iniciaria con la activacion de la
representacion de la cantidad correspondiente a 15, que se iria disminuyendo unidad a
unidad, hasta llegar a la cantidad 12, lo que implica que se ha hecho esa operacion tres veces.
Esta ruta semantica indirecta se utiliza siempre que no se dispongan de HNB que permitan
resolver una operacion de célculo lo cual es muy frecuente durante los primeros grados de
escolarizacion. Téngase en cuenta que la medicién de la eficacia del calculo bésico se realizo
cuando los participantes de los tres estudios longitudinales cursaban 2° grado de primaria.
En la ruta semantica el compromiso linguistico es minimo, por tanto, es predecible que no
esté influenciada por lo componentes verbales. Existe también una ruta directa 0 asemantica
en la que se transcodifica automaticamente, los numerales ardbigos en numerales verbales
(de 3 + 4 a “tres més cuatro”) y es la que se utiliza para los HNB (sumas y multiplicaciones
de un solo digito). En los tres seguimientos longitudinales realizados las correlaciones entre
la eficacia en la lectura y la suma tienden a ser mas fuertes que entre la eficacia lectora y la
resta. Los mecanismos cognitivos distintivos de ambas rutas descritos con anterioridad
pudieran ser los responsables del comportamiento diferencial de estas asociaciones.

Parece probable que en buena parte de las operaciones de calculo se haga uso de
una combinacion de ambas rutas. Asi, en las sumas y multiplicaciones simples Dehaene y
Cohen (1995) asumen que se utilizaria el cddigo de magnitud numérica para guiar la
recuperacion de los hechos aritméticos por la ruta directa, cuando esa recuperaciéon no se
hace automaticamente. Por ejemplo, si no se logra activar el resultado de “seis mas tres”, el
cbdigo de magnitud puede reorganizar la operacion como 3 + 6, de forma que el cédigo verbal
(“tres més seis”) pueda ser activado. Los autores denominan este proceso “elaboracion
semantica”. Las correlaciones fuertes que fueron observadas entre los célculos basicos de
suma y resta en los tres estudios longitudinales realizados pudieran ser una expresion del
funcionamiento de este mecanismo cognitivo.

Por otra parte, la ruta semantica puede ser Gtil para controlar la plausibilidad de un
resultado recuperado por la via directa (Ashcraft & Stazyk, 1981; Dehaene & Cohen, 1991).
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En una publicacion realizada en 1997, Dehaene y Cohen afladen al componente de
representacion analégica de magnitudes aproximadas (Unico que contiene informacion
semantica sobre la cantidad numérica), diferentes tipos de informacién categorial exacta de
cantidades numéricas, necesarias para la “elaboracion semantica” (Dehaene & Cohen, 1997).

No sorprende entonces que uno de los correlatos cognitivos especificos del calculo y
la RPV que ha recibido mayor atencién hasta hoy sea el procesamiento de la magnitud
numérica, o la capacidad para representar la informacién de magnitud de los estimulos
numéricos con el entendimiento de que el procesamiento basico de la magnitud numérica
sirve como base para desarrollar habilidades numéricas y matematicas mas complejas (De
Smedt, Noél, Gilmore, & Ansari, 2013; Dehaene & Cohen, 1992; Dehaene, 2009). Butterworth
(2008) asume que se encontraria en un moédulo especifico y considera que es un proceso
gue tiene una funcion cognitiva propia, independiente de la memoria, el lenguaje o el
conocimiento espacial.

Los investigadores tienden a estar en desacuerdo sobre cual es la forma de
representacion de la magnitud numérica involucrada en nuestras habilidades matematicas
mas complejas. Varios han sugerido que el procesamiento de magnitudes numéricas no
simbdlicas (la capacidad innata de representar y discriminar numerosidades, generalmente
medidas mediante tareas de comparaciéon de puntos) sirve como base de nuestras
habilidades matematicas de alto nivel (Halberda, Mazzocco & Feigenson, 2008; Piazza et al,
2010), mientras que otros tienden a pensar que es la capacidad de mapear nimeros
simbdlicos en representaciones de numerosidad no simbodlica (generalmente medida
mediante tareas de mapeo entre numerosidad no simbdlica y nimeros simbdlicos) y nuestras
habilidades de procesamiento numérico simbdlico (generalmente evaluadas mediante tareas
de comparacion numérica) (De Smedt et al.,, 2013; Mundy & Gilmore, 2009; Sasanguie,
Go6bel, Moll, Smets & Reynvoet, 2013).

Recientemente, Schneider et al (2016) reportaron una correlacibon moderada y
significativa entre la representacion de magnitud numérica y el rendimiento en el célculo
aritmético de los nifios (r=.281), mientras que Orrantia & Mdufez, (2013) encontraron
evidencias que vinculan la resolucién de problemas verbales aritméticos con la construccion
de simulaciones mentales basadas en una representacion de magnitud numérica. Wong &
Ho (2017) también reportaron que la capacidad de mapear numeros simboélicos en
representaciones de numerosidad no simbdlica en primer grado predijo significativamente la
habilidad en la RPV tres afios después.

Los resultados ademas confirman que, si bien la eficacia en el calculo es un predictor
especifico y Unico del desarrollo de la competencia en la RPV, su implicancia va

disminuyendo a lo largo de la trayectoria escolar. Este hallazgo concuerda con lo reportado



36

por Lin (2021) en su metaanalisis. A diferencia de los estudiantes mas jovenes, que dependen
principalmente de las habilidades de calculo (recuperacién de HNB y calculo matematico)
para resolver problemas matematicos verbales, en los estudiantes mayores cobra mayor
importancia el uso del vocabulario y los célculos matematicos mas complejos para la
resolucion de estos problemas. La fluidez en la recuperacion de los hechos numéricos basicos
podria ayudar a asignar eficientemente los recursos cognitivos para resolver problemas de
mayor nivel de dificultad (Geary et al. 2008; Kim et al. 2011). La falta de familiaridad con los
hechos numéricos conduciria a tener que utilizar mas recursos cognitivos involucrados en el
proceso de calculo matematico, lo que resultaria en menos recursos cognitivos disponibles
para los procesos de razonamiento y planificacion en la RPV (Geary et al. 2008; Kim et al.
2011). Por otra parte, este resultado corrobora la importancia de una intervencion temprana
intensiva para lograr la fluidez en las sumas y restas de un solo digito (Burns 2005).

Es importante sefialar algunas limitaciones de esta investigacion que deben ser
consideradas a la hora de analizar el alcance de sus resultados. Por una parte, al tratarse de
tres estudios longitudinales retrospectivos se conté con una data preestablecida y no fue
posible incluir medidas repetidas de los predictores en diferentes momentos de la trayectoria
escolar en cada seguimiento realizado, tampoco pudieron ser incluidos otros predictores de
dominio general o especifico que pudieran estar aportando a la RPV. Asimismo, el andlisis
de la trayectoria evolutiva en la dinamica de los predictores sobre la RPV se construyé a partir
de muestras independientes y no en una muestra Gnica con los mismos participantes.

Por otra parte, y no ya tratado como limitacion sino como aporte futuro, se pretende
realizar con los mismos participantes de los tres estudios longitudinales un andlisis para
determinar efectos cruzados en los mismos modelos estadisticos al tratar como variable
dependiente la comprension lectora posterior manteniendo los mismos predictores de los
modelos aca presentados. Este analisis es de particular interés para determinar
adicionalmente como las habilidades de lectura predicen el desarrollo general de las
matematicas; la relacion entre las competencias matematicas anteriores y los resultados de
lectura posteriores; y si la magnitud de los efectos cruzados difiere entre dominios. Una
comprension mas completa de las relaciones cruzadas proporcionara una idea de los factores
gue contribuyen a las relaciones entre las matematicas y la lectura y una idea de los
mecanismos cognitivos subyacentes a la comorbilidad de las dificultades en matematicas y
lectura para los estudiantes con dificultades. También permitird conocer las variaciones de
estos aspectos a lo largo de la trayectoria educativa. Sin embargo, pocas investigaciones han
examinado los efectos cruzados entre las competencias tempranas en matematicas y lectura
y los resultados posteriores en lectura y matematicas dentro de un solo modelo estadistico
(Bailey et al., 2020; Erbeli et al., 2021; Geary, 2011; Spencer, 2021). Aun menos estudios
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incluyen mediadores potenciales de relaciones conjuntas (por ejemplo, Fuchs, Geary, et al.,
2016; Spencer, 2021). Y, hasta donde sabemos, no existen reportes que relacionen el
comportamiento de estos mecanismos desde la perspectiva de las trayectorias evolutivas de
aprendizaje en funcién de las demandas cognitivas y educativas. En otras palabras, la
tematica se encuentra en las etapas iniciales de comprension de estas asociaciones
compartidas y efectos cruzados.

Cabe resaltar que esta investigacién es un ejemplo de la importancia de obtener
informacioén relevante a partir de datos que se han registrado de manera sistematica en un
centro educativo durante afios. Demuestra también la necesidad de recolectar evidencia del
proceso de ensefianza y aprendizaje desde el propio centro para guiar las practicas docentes
y la intervencién de las dificultades en el aprendizaje que presenten sus estudiantes. Se
constituye, por tanto, como una contribucion al enfoque de la educacién basada en la

evidencia. Un desafio impostergable del siglo XXI.

11 - Conclusiones

La eficacia en el célculo basico y en la lectura son habilidades que estan
significativamente asociadas al desarrollo de la competencia en la RPV. Este es un resultado
gue confirma lo reportado por numerosos estudios previos. Este comportamiento se debe a
que ambas medidas de eficacia parecen compartir mecanismos cognitivos comunes que son
relevantes a la RPV. Con relacion a estos mecanismos se han planteado algunas hipétesis.
Una de ellas sitta el énfasis en el rol del procesamiento de las representaciones fonol6gicas
de los simbolos que denotan los numeros durante el calculo basico. Otra plantea la existencia
de un mecanismo relevante comun relacionado con la formacién de asociaciones entre
estimulos arbitrarios y conceptos de dominio especifico (mapeo de las representaciones de
la magnitud numérica y sus correspondientes simbolos numéricos, en el caso de la aritmética,
y mapeo de las representaciones fonoldgicas y sus correspondientes grafemas, para la

lectura).

La eficacia en el calculo basico explicé de forma Unica y especifica la variabilidad
individual de la competencia en la RPV en los niveles intermedios de educacién primaria y
media basica. Este comportamiento parece reflejar la contribucion de mecanismos cognitivos
especificos a lo numérico siendo uno de los candidatos més relevantes el procesamiento de
la magnitud numérica, o la capacidad para representar la informacion de magnitud de los
estimulos numéricos con el entendimiento de que el procesamiento basico de la magnitud
numeérica sirve como base para desarrollar habilidades mateméaticas mas complejas como es

el caso de la RPV. Hasta el dia de hoy, no se ha estudiado de manera sistematica la conexion



38

entre la RPV y la representacion de magnitud numérica. Los resultados de esta investigacion
confirman la necesidad de profundizar en el conocimiento de los mecanismos cognitivos
nucleares especificamente numéricos involucrados en el desarrollo de RPV y en la dinAmica
gue se produce con otros procesos cognitivos de dominio general como lo son el lenguaje

escrito, la atencioén, la memoria, etc., siguiendo un enfoque de trayectorias evolutivas.

Otra evidencia importante aportada por esta investigacién fue constatar que la
contribucién de la eficacia en el célculo a la competencia en la RPV tuvo diferente peso a lo
largo de la trayectoria de desarrollo de la RPV. Hasta donde sabemos, solo existen dos
estudios que han analizado el comportamiento de los precursores de la RPV en diferentes
momentos de la trayectoria educativa (Swanson, 2004; Lin, 2020).

Profundizar en el conocimiento acerca de la dinamica que se produce entre la
eficacia lectora y del calculo en el desarrollo de la competencia para resolver problemas
matematicos verbales desde una perspectiva evolutiva, provee una mirada conceptual muy
necesaria para la ensefianza de la matematica y la atencion a las dificultades en su
aprendizaje. La frecuente coexistencia de estas dificultades con los problemas en el
aprendizaje del lenguaje escrito aporta mayor relevancia practica a los resultados de esta

investigacion.
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13 — Anexos

13.1 - Modelos estadisticos de regresion jerarquica correspondientes a L1

Variables entradas/eliminadas®

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 TECLE 2DQP . Introducir
2 TECA RESTA . Introducir
2D0O, TECA
SUMA 200"

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Error estandar Estadisticos de cambio

R cuadrado dela Cambio en R
Modelo R R cuadrado ajustado estimacién cuadrado Cambio en F
1 4132 170 ,158 2,658 170 13,944
2 695" 483 459 2,130 313 19,940

Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Sig. Cambio en
Modelo g gl2 F
1 1 68 <,001
2 2 66 <,001

a. Predictores: (Constante), TECLE 2DO
b. Predictores: (Constante), TECLE 2DO, TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO
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ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 98,501 1 98,501 13,944 <,001°
Residuo 480,371 68 7,064
Total 578,871 69
2 Regresion 279,435 3 93,145 20,531 <,001°
Residuo 299,436 66 4,537
Total 578,871 69
a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
b. Predictores: (Constante), TECLE 2DO
c. Predictores: (Constante), TECLE 2DO, TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 28,235 795 35,503 <,001
TECLE 2DO ,150 ,040 413 3,734 <,001
2 (Constante) 24,306 953 25,497 <,001
TECLE 2DO ,025 ,039 ,070 648 519
TECA SUMA 2DO 157 ,056 A1 2,815 ,006
TECA RESTA 2DO ,100 ,044 ,293 2,262 ,027

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

Variables entradas/eliminadas®

\ariables Variables
Modelo entradas eliminadas Meétodo
1 TECA RESTA Introducir
2D0O, TECA
SUMA 200"
2 TECLE 2DO" Introducir

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

b. Todas las variables solicitadas introducidas.



Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error estandar
R cuadrado dela Cambio en R
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado Cambioen F
1 6927 479 464 2121 479 30,853
2 ,(-395b 483 459 2,130 ,003 420
Resumen del modelo
Estadisticos de cambio
Sig. Cambio en
Modelo gh gi2 F
1 2 67 <,001
2 1 66 519
a. Predictores: (Constante), TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO
b. Predictores: (Constante), TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO, TECLE 2DO
ANOVA®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 277,530 2 138,765 30,853 <,001°
Residuo 301,342 67 4,498
Total 578,871 69
2 Regresion 279435 3 93,145 20,531 <,001°
Residuo 299,436 66 4,537
Total 578,871 69
a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
b. Predictores: (Constante), TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO
c. Predictores: (Constante), TECA RESTA 2DO, TECA SUMA 2DO, TECLE 2DO
Coeficientes?
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 24,355 946 25742 <,001
TECA SUMA 2DO 174 049 455 3,533 <,001
TECA RESTA 2DO ,098 044 ,287 2,232 ,029
2 (Constante) 24,306 953 25497 <,001
TECA SUMA 2DO 157 ,056 A1 2,815 ,006
TECA RESTA 2DO ,100 ,044 ,293 2,262 ,027
TECLE 2DO ,025 ,039 ,070 648 519

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL



13.2 - Modelos estadisticos de regresion jerarquica correspondientes a L2

. T a
Variables entradas/eliminadas

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 TECLE 2° . Introducir
2 TECA -2, . Introducir
TECA +2°

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error estandar
R cuadrado dela Cambioen R
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado Cambioen F
1 ,3367 113 097 4,231 113 7,231
2 783" 613 592 2,843 ,501 35,592
Estadisticos de cambio
Sig. Cambio en

Modelo gl g2 F

1 1 57 ,009

2 2 55 <,001

a. Predictores: (Constante), TECLE 2
b. Predictores: (Constante), TECLE 2, TECA -2, TECA +2

ANOVA?®
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 129,414 1 129,414 7,231 009P
Residuo 1020,145 57 17,897
Total 1149,559 58
2 Regresion 704,910 3 234,970 29,064 <,001¢
Residuo 444 649 55 8,085
Total 1149,559 58

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN
b. Predictores: (Constante), TECLE 2
c. Predictores: (Constante), TECLE 2, TECA -2, TECA +2
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Coeficientes®

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 31,341 1,198 26,153 <,001
TECLE 2 212 079 ,336 2,689 009
2 (Constante) 23,192 1,342 17.288 <,001
TECLE 2 -,047 ,062 -,074 -,759 451
TECA+2 495 092 ,804 5,376 <,001
TECA-2 ,009 078 ,017 114 910

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN

Variables entradas/eliminadas®

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 TECA- 2, . Introducir
TECA +2°
2 TECLE 2° . Introducir

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error estandar
R cuadrado dela Cambioen R
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado CambioenF
1 7807 ,609 595 2,833 609 43,638
2 ;783" 613 592 2,843 ,004 576

Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Sig. Cambio en
Modelo gl gi2 F

1 2 56 <,001
2 1 55 451
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ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 700,252 2 350,126 43,638 <,001°
Residuo 449308 56 8,023
Total 1149,559 58
2 Regresion 704,910 3 234,970 29,064 <,001¢
Residuo 444649 55 8,085
Total 1149,559 58
a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN
b. Predictores: (Constante), TECA - 2, TECA + 2
c. Predictores: (Constante), TECA - 2, TECA + 2, TECLE 2
Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados  estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 23,041 1,321 17,436 <,001
TECA +2 481 ,030 .780 5,355 <,001
TECA -2 1,050E-6 ,076 ,000 ,000 1,000
2 (Constante) 23,192 1,342 17,288 <,001
TECA +2 495 092 804 5.376 <,001
TECA -2 ,009 ,078 017 114 910
TECLE 2 -,047 ,062 -074 -, 759 451

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL 2DA EVALUACIN
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13.3 - Modelos estadisticos de regresion jerarquica correspondientes a L3

Variables entradas/eliminadas®

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Meétodo
1 TECAP . Introducir
2 TECLE® . Introducir

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

b. Todas las variables solicitadas introducidas.

[
Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error estandar
R cuadrado dela Cambio en R
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado Cambioen F
4567 ,208 197 2,895 ,208 19,208
,495° 245 224 2,846 ,037 3,508
Resumen del modelo®
Estadisticos de cambio
Sig. Cambio en
Modelo gl gi2 F Durbin-Watson
1 1 73 <,001
2 1 72 ,065 2,245
a. Predictores: (Constante), TECA
b. Predictores: (Constante), TECA, TECLE
c. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 160,956 1 160,956 19,208 <,EJEHb
Residuo 611,711 73 8,380
Total 772,667 74
2 Regresion 189,379 2 94,689 11.688 <,001¢
Residuo 583,288 72 8,101
Total 772,667 74

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
b. Predictores: (Constante), TECA
c. Predictores: (Constante), TECA, TECLE



Coeficientes?

Coeficientes
Coeficientes no estandarizados estandarizados

Modelo B Desv. Error Beta t Sig.

1 (Constante) 40,538 1,173 34,557 <,001
TECA 272 ,062 456 4,383 <,001

2 (Constante) 40,047 1,183 33,856 <,001
TECA 224 ,066 377 3,394 ,001
TECLE ,087 ,047 ,208 1,873 065

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

Variables entradas/eliminadas?®

Variables Variables
Modelo entradas eliminadas Método
1 TECLE® . Introducir
2 TECAP . Introducir

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL

bh. Todas las variables solicitadas introducidas.

[
Resumen del modelo

Estadisticos de cambio

Error estandar
R cuadrado dela Cambioen R

Modelo R R cuadrado ajustado estimacion cuadrado Cambio en F
1 ,3532 124 112 3,044 124 10,361
2 ,495b 245 224 2,846 121 11,522

Resumen del modelo®

Estadisticos de cambio
Sig. Cambio en

Modelo gi g2 F Durbin-Watson
1 1 73 ,002
2 1 72 001 2,245

a. Predictores: (Constante), TECLE
b. Predictores: (Constante), TECLE, TECA
c. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
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ANOVA?
Suma de Media
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
1 Regresion 96,036 1 96,036 10,361 ,002°
Residuo 676,630 73 9,269
Total 772,667 74
2 Regresion 189,379 2 94,689 11,688 <,001°
Residuo 583,288 72 8,101
Total 772,667 74
a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
b. Predictores: (Constante), TECLE
c. Predictores: (Constante), TECLE, TECA
Coeficientes®
Coeficientes
Coeficientes no estandarizados  estandarizados
Modelo B Desv. Error Beta t Sig.
1 (Constante) 43,170 .796 54,265 <,001
TECLE 148 .046 ,353 3,219 002
2 (Constante) 40,047 1,183 33,856 <,001
TECLE 087 047 208 1,873 065
TECA 224 .066 377 3,394 ,001

a. Variable dependiente: PUNTAJE TOTAL
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13.4 - Consentimiento para los estudiantes

Modelo de asentimiento del nifio/a participante

A cada nifio se le leera el siguiente texto, antes de que expresen su asentimiento o no para

participar del estudio:

“Te estoy invitando a participar de un trabajo que tiene que ver con el aprendizaje de la
matematica, en el que voy a estudiar un aspecto muy importante que se relaciona con la
resolucion de problemas matematicos.

Comenzamos a aprender a resolver problemas matematicos desde los primeros grados en el
colegio. Aprendemos que para llegar a la solucién, primero tenemos que entender el
problema. Después, planificamos lo que hay que hacer y lo hacemos. Por Ultimo,
comprobamos si la solucién encontrada es correcta. Los problemas nos ayudan a entender
cdmo la matematica se encuentra en muchas situaciones de nuestra vida diaria. En
ocasiones, encontrar la solucién a un problema matematico es un gran desafio.

Voy a estudiar cdmo resuelven los problemas matematicos todos los estudiantes de 3°, 4°
grado y 3° de liceo del colegio. Para poder hacer este estudio, necesito saber si estas de
acuerdo en gue utilice los resultados obtenidos por ti cuando has hecho las pruebas de TECA,
TECLE y resolucion de problemas, tanto durante este afio como en afios anteriores. Nadie
sabra que esos datos son tuyos, es decir, el estudio sera anénimo y confidencial.

Si no quieres que utilice tus datos, esto no te trae ningln problema. Igual si ahora dijeras que
si, pero después ya no quieres, tampoco hay problema y no te va a ocurrir nada.

Te pedimos que encierres con un circulo sobre la palabra que diga lo que quieres hacer
(ACEPTO o NO ACEPTO), o que nos digas a nosotros y marcamos lo que quieras hacer
(ACEPTO o NO ACEPTQ)”

Yo

ACEPTO NO ACEPTO

Fecha:
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13.5 - Consentimiento para las familias

Modelo de consentimiento de_los padres.

El colegio mantiene como préactica habitual que los estudiantes participen de
experiencias de evaluacion colectivas o individuales, segun lo que los profesionales de la
institucion consideren necesario para atender las dimensiones del desarrollo de los nifios ya
gue es parte de la propuesta de nuestro proyecto educativo. Contamos con el
consentimiento escrito de los padres (Anexo 5) quienes firman un reglamento al ingresar al
Colegio, donde se hace mencién explicita al manejo de informacién y datos de los estudiantes

por parte del colegio:

“La informacién recabada de los estudiantes y/o de sus Representantes, asi como de
otras personas que eventualmente fueran autorizadas, sera incorporada en bases
de datos protegidas por la Ley 18.331 (Proteccion de Datos Personales). Las mismas
seran elaboradas y administradas por el Colegio y destinadas exclusivamente a ser
utilizadas para su giro y la atencion y asistencia al estudiante. Los datos de caracter
personal seran tratados con el grado de proteccion adecuado, tomandose las medidas
necesarias para evitar un uso para finalidades distintas para las que han sido
solicitados. La entidad responsable es el Colegio Stella Maris, y el domicilio donde el
titular podra ejercer los derechos de acceso, rectificacion, actualizacion, inclusion o
supresion, es la calle Maximo Tajes 7359 (art.14 y 15 de la Ley Nro.18331)” (Anexo
2).

En este caso particular, las investigadoras constituyen “otras personas autorizadas”

por el Colegio
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13.6 - Consentimiento institucional

Comité de Etica en investigacion

Entiendo que los datos personales se trataran de acuerdo a la normativa vigente sobre
proteccion de datos personales. El colegio se compromete a recabar los consentimientos de
los estudiantes y familias.

Entiendo que patrticipar de esta prueba puede beneficiar al colegio y a los maestros
participantes ya que se realizaran devoluciones de los resultados de la evaluacion de sus
estudiantes. Entiendo que los resultados de esta evaluacion seran utilizados por los/as
maestros/as y docentes para conocer mas sobre las competencias cognitivas, y asi poder
contribuir a mejorar sus procesos educativos. Por otro lado, entiendo que no se espera
ningun tipo de riesgo o incomodidad, malestar o peligro para los estudiantes ni docentes.

He leido la informacion proporcionada o me ha sido leida. He tenido la oportunidad de
preguntar sobre ella y se me ha contestado satisfactoriamente las preguntas que he
realizado. Recibo una copia del presente documento.

En forma voluntaria acepto que el centro educativo del que estoy a cargo participe de esta
prueba “Predictores de Resolucion de Problemas Verbales “

Nombre del director/a del centro y documento de identidad:

Firma del director/a del centro:

Fecha:
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