Qe %.09
? o O'O ‘o ¢
Propi&:fu ro \ Q
0

@ LECTURAS SOBRE
COGNICION

@ ® MATEMATICA # @

TEMPRANA ‘

© N ° ®

Grupo de Cognicion Matematica.
Centro Interdisciplinario en Cognicion para la Ensefianza y el Aprendizaje.
Universidad de la Republica.

L))

o




UN PROGRAMA DE:

ProFuturo A 7(

Movistar

PRESENTA

LECTURAS SOBRE COGNICION
MATEMATICA TEMPRANA

Grupo de Cognicion Matematica Centro
Interdisciplinario en Cognicion para la Ensenanza
y el Aprendizaje Universidad de la Republica

UNIVERSIDAD 69 5 §5
DE LA REPUBLICA COGNICION NUMERICA clceqQ

U R U G UAY http://cognicionnumerica.psico.edu.uy






Prologo

Cuando Galileo afirmaba en el siglo XVII que “la filo-
sofia esta escrita en ese grandisimo libro abierto ante
nuestros ojos, el universo, pero no puede entenderse si
antes no se procura conocer los caracteres en que estd
escrito. Este libro estd escrito en el lenguaje de las ma-
tematicas, sin las cuales es humanamente imposible
entender una sola de sus palabras. Sin ese lenguaje,
navegamos en un oscuro laberinto ...", venia a recoger
una visién iniciada por los pitagéricos dos mil afios
antes, cuando la historia de la humanidad alcanzo una
de sus grandes cimas.

La genial inspiracién de romper la vision meramente
pragmatica del lenguaje mas perfecto que los huma-
nos poseen, de eficaz herramienta de contabilidad y
ordenacién econdémica, tiene por tanto no mas de dos
milenios de existencia dentro de nuestro acervo cultu-
ral compartido. Gracias a tal lenguaje formal la cien-
cia ha alcanzado hitos inimaginables para nuestros
ancestros, posibilitando que su “hermana menor”,
la tecnologia, haya transformado la realidad que cir-
cunscribe a las sociedades contemporaneas hasta el
extremo de poder hablar de una nueva era en nuestro
planeta: el Antropoceno.

De esta elevada mirada del lenguaje matematico en
nuestra historia deberia derivarse el imperioso deseo
de priorizar, en las instituciones publicas de los Esta-
dos contemporaneos, la extension de su ensefianza,
mas alla de una disciplina académica o un area curri-
cular. La necesidad de extender y potenciar en todas
las sociedades -y en todos los rincones de nuestro
orbe- una inmersién en el lenguaje matematico, des-
de la mas tierna infancia, tendria que ir mas alla de
criterios pragmaticos centrados en una cualificacién
excelente de la mano de obra que las economias con-
temporaneas demandan cada vez mas. Fomentar el
deseo de saber cientifico, desarrollar competencias
centrales de analisis, desagregacién, composicion,
que hagan posible el pensamiento critico, pero, sobre
todo, incentivar el interés por la “belleza del nimero”,
son motivos suficientes para demandar una prioriza-
cidn clara de esta materia en las politicas educativas
de cualquier nacion.

Sin embargo, el panorama no es alentador. Al con-
trario, las pruebas estandarizadas sobre la materia
matematica reafirman, continuamente, el fracaso
colectivo para que nuestra poblaciéon educativa al-
cance estandares lo suficientemente exitosos como
para, al menos, poder empezar a mostrar interés por
la materia. Es mas, continuamente se afirma y rea-
firma la aridez, la dificultad y la problematica que la
asignatura supone para los alumnos y alumnas, es-
pecialmente para quienes proceden de familias de
€scasos recursos.

ProFuturo, un programa educativo creado para in-
centivar la innovacion educativa con tecnologia en
entornos vulnerables en paises en desarrollo, traba-
ja desde hace siete afios en uno de los objetivos de
calidad educativa mas apremiante: el pensamiento
I6gico-matematico y, por ende, las competencias ma-
tematicas y computacionales.

Para eso trabaja con proyectos imbricados en el
universo de la innovacion pedagdgica con lo digital,
donde destacamos, a este respecto, “Matematicas
Profuturo”, instrumento educativo profesional para
el desarrollo de los procesos cognitivos especificos
para alumnos de primaria. Se trae a colacion esta
propuesta central de nuestro programa porque se fun-
damenta en tres grandes ejes sobre los que versa el
presente libro:

1. La neurociencia cognitiva, al ser nuestra pro-
puesta didactica un recurso para el aula que se de-
sarrolla sobre sélidas bases experimentales para fo-
mentar la capacidad de abstraccion, el razonamiento
I6gico y la capacidad de resolucidn de problemas en-
tre los estudiantes.

2. Vision centrada en poblaciones en situacion de
vulnerabilidad, como se indicé anteriormente. El pos-
tulado clave del proyecto ProFuturo contempla la ob-
tencion de una mayor eficiencia de tales tipos de acti-
vidades y recursos en su orientacion a una poblacion
con menores posibilidades de contar con estimulos
cognitivos dentro de sus familias.

3. Y la tecnologia educativa, entendida como se re-
sefia en el capitulo 5 (“Development of mathematical
cognition: the role of technology in low SES popula-
tions”), desde la perspectiva de su funcién central
para la incorporacion de la innovacion en lo pedago-
gico. Mas en particular, la tecnologia permitiria con-
tar con férmulas generalizadas y eficientes de incluir
contenidos curriculares, en este caso, sobre la base
de principios de la neurociencia educativa en el am-
bito escolar.

Con el ejemplo concreto descrito de nuestras pro-
puestas didacticas para el aula, queremos resefiar la
relevancia de este tipo de estudios e investigaciones
para reforzar la fundamentacién cientifica de la que
ha venido careciendo el universo de lo pedagdgico y
que, en estas Ultimas décadas, se esta subsanando
de forma acelerada.

Consideramos esencial, por tanto, apoyar iniciativas
como la que presenta la Fundacion Telefonica Movis-
tar en Uruguay a fin de impulsar la causa del progra-
ma ProFuturo, que no es otra que afrontar la brecha
educativa conjuntamente con la digital, y asi ayudar
a conseguir que cada nifio y cada nifia se emocione,
vibre y se entusiasme con un lenguaje tan bello, cierto
y bueno como el matematico. Y eso si, “sin dejar a
nadie atras”

Por Ultimo, queremos agradecer la generosidad de
los investigadores por compartir su conocimiento en
pro de la mejora educativa.

Javier Gonzalez Casado
Gerente de Gestion de Conocimiento Profuturo
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Introduccion

MATEMATICA TEMPRANA
Buscando la equidad desde el inicio

Las habilidades numéricas son esenciales para
la insercién de las personas en la sociedad actual y
resultan determinantes para las trayectorias educa-
tivas. Sabemos hoy que a la mayoria de los nifios y
nifias que presentan un desempefio bajo en matema-
tica en su etapa escolar les sera mas dificil encontrar
un buen trabajo, o incluso comprender muchos de los
problemas de la sociedad actual. En este sentido, re-
sulta fundamental promover las competencias mate-
maticas tempranas (CMT) que constituyen un potente
y estable predictor del desempefio académico, tanto
en matematica como en otras areas disciplinares
(Cerda & Pérez, 2014; Jordan, Kaplan, Ramineni, & Lo-
cuniak, 2009). Las CMT incluyen las habilidades para
comprender, evaluar y usar contenido relacionado con
las cantidades en diversas situaciones y contextos.

En nuestro pais, muchos nifios y nifias presentan pro-
blemas en el aprendizaje de la matematica, especial-
mente aquellos que viven en contextos de vulnerabili-
dad social. Las brechas socioeconémicas condicionan,
desde temprano, el aprendizaje escolar y conducen a
brechas de rendimiento que generan desigualdad en
las posibilidades de desarrollo a largo plazo. La investi-
gacion en neurociencia cognitiva nos ha mostrado que
la pobreza afecta el desarrollo del cerebro de maneras
que pueden comprometer el aprendizaje (Lipina & Pos-
ner, 2012; Lipina & Segretin, 2019; Schibli, Wong, Heda-
yati, & D'Angiulli, 2017). Si bien la pobreza afecta de ma-
nera general al aprendizaje en cualquier area tematica,
en matematica su incidencia es ain mas fuerte que en
otras dreas del conocimiento humano (Maiche, 2020).
Los datos de diferentes pruebas estandarizadas (PISA,
PIRLS, etc.) muestran que las diferencias de NSE pre-
sentan mayor impacto en matematica que en lenguaje
o en ciencias. En la mayoria de los paises, los resulta-
dos de las pruebas estandarizadas muestran que esta
brecha socioeconémica es mayor para el aprendizaje
de matematica que en otras areas cognitivas (Starkey,
Klein & Wakeley, 2004). Datos obtenidos recientemen-
te por el Instituto Nacional de Evaluacién Educativa
(INEEd) para tercero y sexto afio de educacion prima-
ria confirman esta asimetria también en nuestro pais
(INEEd, 2023).

No conocemos aun con certeza las causas de esta
mayor brecha socioecondémica en el aprendizaje de
matematica, pero algunas investigaciones parecen in-
dicar que su aprendizaje requiere de interacciones so-
ciales que introduzcan simbolos de manera progresiva
(Case, Griffin & Kelly 1999), lo que no siempre sucede.
Porlo general, los hogares brindan ricas oportunidades
para el aprendizaje informal de la matematica a través
de la interaccién y la comunicacién con los adultos
sobre cantidades, nimeros y geometria usando el len-
guaje, los gestos y los simbolos espaciales; pero, en al-
gunos casos, los nifios y nifias de familias de bajos in-
gresos pueden carecer de estas oportunidades. Datos
recientemente obtenidos por nuestro equipo (Araujo,

Garcia & Maiche, en prep.) muestran que los nifios y
nifias provenientes de hogares mas vulnerables son
justamente aquellos que durante el verano disminu-
yen mas su rendimiento en matematica, mientras que
sus pares de hogares menos vulnerables mantienen
los conocimientos matematicos adquiridos durante
el afo. Estos resultados, junto con los que muestran
la importancia del conocimiento matematico para el
desarrollo laboral y profesional futuro, dejan en claro
que la ensefianza de la matematica es también un pro-
blema de equidad. Las bajas competencias matema-
ticas de muchos de nuestros nifios y nifias los coloca
en una situacién de exclusion desde muy temprano.
Por tanto, promover la educaciéon matematica en las
primeras etapas de la vida contribuye a formar ciuda-
danos y ciudadanas capaces de comprender y partici-
par en las discusiones que nuestras sociedades tienen
planteadas hoy y, ain mas, las que vendran en un futu-
ro préximo (de Ledn & Maiche, 2022). En este sentido,
debemos promover que la matematica sea parte de la
vida de todos, como una apuesta que busca fortalecer,
también, la democracia.

La investigacion sobre las habilidades matematicas
se ha centrado fundamentalmente en determinar cua-
les son los bloques cognitivos principales sobre los
que se construye la nocién de ndmero y los primeros
conceptos matematicos. Entender qué habilidades son
la base de la matematica es fundamental para disefar
estrategias de ensefianza que eviten que la matemati-
ca se convierta en otro factor de exclusion. Las investi-
gaciones en desarrollo cognitivo de los ultimos veinte
afios han mostrado con claridad que los bebés y los
nifios y nifias en edad preescolar tienen un interés natu-
ral y una comprensién compartida sobre los niumeros
y la geometria, independientemente de la cultura de la
que provengan (Dehaene, Izard, Pica, & Spelke, 2006;
Jara-Ettinger, Gweon, Schulz, & Tenenbaum, 2016; Spe-
Ike, 2022). Venimos al mundo con una comprension ru-
dimentaria de las cantidades, generalmente denomina-
da sentido numérico. Por tanto, podemos decir que los
bebés tienen un sentido intuitivo, aproximado y no sim-
bélico del nimero que permanece activo durante toda
su vida. Este sentido numeérico facilita la aproximacién
a la cantidad de objetos presentes en un conjunto,
siendo el precursor de la capacidad para estimar (i.e:
la cantidad de personas en el 6mnibus o aproximada-
mente cudntas galletas quedan todavia en el paquete).

Esta capacidad denominada sentido numérico es
fundamentalmente perceptiva, permite manipular y
comparar cantidades de elementos de manera no
simbdlica (Hubbard et al., 2008). Conocemos bas-
tante bien el funcionamiento de este sentido numé-
rico, habiendo identificado incluso las regiones del
cerebro involucradas en este tipo de procesamien-
to que implica al Sistema Numérico Aproximado
(ANS). Investigaciones recientes han demostrado
que este sistema es funcional, incluso en recién
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nacidos de tan solo dos dias de vida (lzard, Sann,
Spelke, Streri, 2009). Por tanto, podemos asumir
que los fundamentos de nuestro conocimiento ma-
temadtico tienen puntos de partida muy similares
para todos los seres humanos, aunque luego las di-
ferentes experiencias e interacciones nos vayan po-
sicionando de manera distinta con respecto a este
conocimiento.

Hoy sabemos que esta capacidad para estimar
sirve de soporte a la nocidon de nimero como simbo-
loy facilita la adquisicion de habilidades numéricas
durante la etapa escolar. Los nifios aprenden el sig-
nificado de los simbolos numéricos a partir del “ma-
peo” entre magnitudes no simbdlicas preexistentes
y los simbolos. Los simbolos numéricos adquieren
su significado progresivamente en su relacién con
el sistema no simbdlico, lo que ubica al ANS como
parte esencial de las bases del procesamiento ma-
tematico. Dicha secuencia en el surgimiento de la
capacidad simbdlica, asi como la correlacién que
los datos muestran entre la precision del ANS y el
desempefio matematico (Starr, Libertus & Brannon,
2013), permiten pensar en programas de interven-
cién especificos que apunten a refinar este sistema
para fortalecer las capacidades matematicas en los
primeros afios de escolarizacidon. En este sentido,
estimular el ANS podria ser util para reducir futuras
las diferencias en matematicas formales.

En el grupo de Cognicién Matematica de CICEA ve-
nimos trabajando en comprender mejor las relaciones
entre el ANS y las competencias matematicas tempra-
nas. Nuestros resultados sugieren que el ANS puede
ser entrenado y que esto podria favorecer el aprendi-
zaje de la matematica (Valle Lisboa et al., 2017; Odic et
al., 2016; Maiche, 2019). Desde el punto de vista tedri-
co, nos interesa desentrafiar el complejo entramado de
capacidades que se ponen en juego para lograr la con-
ceptualizacién del nimero como simbolo en el inicio
de la escolarizacion formal. Y, desde el punto de vista
practico, nos interesa aportar ideas y herramientas que
puedan ser trasladadas al aula y potencien el aprendi-
zaje y el gusto por la matematica.

En tal sentido, ademads de las investigaciones men-
cionadas, en el grupo hemos apostado fuertemente
por el desarrollo de herramientas que sean capaces
de evaluar las competencias matematicas tempra-
nas. La Prueba Uruguaya de Matematica (PUMa") es
una herramienta que brinda informacién a los docen-
tes sobre las habilidades matematicas simbdlicas y
no simbdlicas en nifios y nifias de entre cinco y siete
afios. PUMa es una prueba de evaluacion que se rea-
liza como un juego, en un contexto lddico, mediante
dispositivos tecnoldgicos y de muy facil aplicacién.
Se basa en el concepto de evaluacién invisible que
propone el monitoreo de habilidades mediante tareas
ludicas que no impliquen los procesos de ansiedad
habitualmente presentes cuando el nifio identifica
que esta siendo evaluado (Rosas et al, 2015; Shute,
2011). Ademas, PUMa le permite al docente obtener
evidencia sobre los niveles de desempefio de su gru-
po y de cada uno de los nifios y nifias en las distintas
habilidades que componen la competencia matema-

1 https:/puma.cicea.uy
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tica en relacion a un baremo realizado para todas las
escuelas publicas del pais en 2023. Pensamos que
PUMa puede ser un recurso valioso para enriquecer la
planificacién docente y las practicas de aula.

En el libro de lecturas que presentamos a continua-
cién, encontraran algunas de nuestras investigacio-
nes donde utilizamos estas herramientas para evaluar
los efectos de intervenciones en cognicion matemati-
ca realizadas en contexto de aula. El primer capitulo
se centra en como trasladar al aula algunas de estas
ideas para favorecer el aprendizaje de la matematica
en los primeros afios de escolarizacién. El capitulo
2 presenta una revisién histoérica del surgimiento de
algunas de estas ideas y practicas de investigacion
en el contexto uruguayo. Es interesante ver los mo-
mentos y los grupos de diferentes universidades del
pais que han estado involucrados en la cognicién ma-
tematica en las Ultimas décadas. El capitulo 3 mues-
tra como las actividades cotidianas del hogar resultan
importantes para el conocimiento matematico de los
mas pequefios y brinda algunas ideas sencillas que
podriamos sugerir a los padres para realizar en la
casa con sus hijos. El capitulo 4 profundiza en las dis-
cusiones actuales en ciencia cognitiva sobre el rol del
sistema numérico aproximado en el aprendizaje de la
matematica temprana. Es, sin dudas, un articulo im-
portante para aquellos que quieran estar actualizados
sobre los debates tedricos vigentes en el campo de la
cognicion numérica a nivel internacional. El ultimo ca-
pitulo es el Unico escrito en inglés, ya que es parte de
un libro internacional recientemente publicado sobre
los estudios realizados sobre ciencia cognitiva y edu-
cacion en Latinoamérica. Alli presentamos algunas
de las intervenciones en matematica que ha realizado
nuestro grupo en los ultimos afios y mostramos el rol
que puede tener la tecnologia en el aprendizaje de la
matematica, fundamentalmente para aquellos nifios y
nifias que provienen de hogares con menos oportuni-
dades. Asimismo, proponemos algunas ideas y reco-
mendaciones para el uso de tecnologias educativas
en contextos de bajo nivel socioecondmico.

En términos generales, los capitulos intentan abor-
dar diferentes aspectos desde una perspectiva nove-
dosa para el pais en relacion al abordaje de la ense-
flanza de la matematica. Creemos firmemente que
es posible construir una ensefianza de la matematica
temprana basada en estos principios y asi forjar una
sociedad mas justa con ciudadanos criticos capaces
de comprender las relaciones matematicas implicitas
en el mundo. Esperamos que los articulos que siguen
a esta breve introduccién sean un primer paso en esta
direccion.

Alejandro Maiche
Prof. Titular Psicologia Cognitiva. Facultad de Psico-
logia-UdelaR

Paola Garcia

Asistente grado 2, Grupo Cognicién Matematica;
CICEA-UdelaR.

Marcela Mena

Asistente grado 2, Grupo Cognicién Matematica;
CICEA-UdelaR.



BIBLIOGRAFIA

e Araujo, P; Garcia, P. & Maiche, A. (in prep) Vacaciones de verano y su impacto en el rendimiento matematico en
los primeros afios de la escuela.

e Case, R, Griffin, S., & Kelly, W. M. (1999). Socioeconomic gradients in mathematical ability and their responsive-
ness to intervention during early childhood. In D. P. Keating & C. Hertzman (Eds.), Developmental health and the
wealth of nations: Social, biological, and educational dynamics (pp. 125-149). New York, NY, US: The Guilford Press.
e Cerda, G., & Pérez, C. (2014). Competencias matematicas tempranas y actitud hacia las tareas matematicas.
Variables predictoras del rendimiento académico en educacion primaria: Resultados preliminares. International
Journal of Developmental and Education Psychology, 1 (7), 469-476.

ede Ledn, D., & Maiche, A. (2022). Claves cognitivas para ensefiar matematica en la escuela. En J. Valle Lisboa, &
V. Nin (Eds), Aportes de las ciencias cognitivas a la educacién (p. 37). CSIC-Universidad de la Republica.

e Dehaene, S., Izard, V., Pica, P, & Spelke, E. (2006). Core Knowledge of Geometry in an Amazonian Group. Science,
311(5579), 381-384. https://doi.org/10.1126/science.1121739

e Hubbard, E. M., Diester, |., Cantlon, J. F,, Ansari, D., Opstal, F. V., & Troiani, V. (2008). The Evolution of Numerical

Cognition: From Number Neurons to Linguistic Quantifiers. Journal of Neuroscience, 28(46), 11819-11824. ht-
tps://doi.org/10.1523/JNEUROSCI.3808-08.2008

o INEEd (2023). Aristas 2022. Informe de resultados de tercero de educacién media. Resumen ejecutivo. Recuperado
de: https://www.ineed.edu.uy/images/Aristas/Publicaciones/Aristas2022/Aristas-2022-Resumenejecutivo.pdf

e |zard, V., Sann, C., Spelke, E., & Streri, A. (2009). Newborn infants perceive abstract numbers. Proceedings of the
National Academy of Sciences of the United States of America, 10382-10385.

e Jara-Ettinger, J., Gweon, H., Schulz, L. E., & Tenenbaum, J. B. (2016). The Naive Utility Calculus: Computatio-
nal Principles Underlying Commonsense Psychology. Trends in Cognitive Sciences, 20(10), 785. https://doi.or-
g/10.1016/j.tics.2016.08.007

e Jordan, N. C., Kaplan, D., Ramineni, C., & Locuniak, M. N. (2009). Early Math Matters: Kindergarten Number Com-
petence and Later Mathematics Outcomes. Dev Psycho, 45, 850-867.

e Lipina, S. J., & Posner, M. I. (2012). The impact of poverty on the development of brain networks. Frontiers in
Human Neuroscience, 6(August), 238.

e Lipina, S.J., Segretin, M.S. (Eds.). Exploraciones neurocientificas de la pobreza. Erice, Italy: International School
of Mind, Brain and Education - Ettore Majorana Foundation for Scientific Culture, 2019 (ISBN: 978-987-86-2055-8).

e Maiche, A. (2020). Math, SES, and democracy: Why are they so related? IBE Science of learning portal. IBE-UNES-
CO. Disponible en: https://solportal.ibe-unesco.org/articles/math-ses-and-democracy-why-are-they-so-related

e Maiche, A. (2019). Math stimulation from birth IBE Science of learning portal. IBE-UNESCO. Disponible en: ht-
tps://solportal.ibe-unesco.org/articles/math-stimulation-from-birth/

e Odic, D, Lisboa, J. V., Eisinger, R, Olivera, M. G., Maiche, A., & Halberda, J. (2016). Approximate number and
approximate time discrimination each correlate with school math abilities in young children. Acta psychologica,
163, 17-26.

e Rosas, R. et al (2015). ¢ Pruebas Tradicionales o Evaluacion Invisible a Través del Juego?: Nuevas Fronteras de la
Evaluacion Cognitiva. Psykhe, 24 (1), 1-11. https://dx.doi.org/10.7764/psykhe.23.2.724

e Schibli, K., Wong, K., Hedayati, & D’Angiulli, A. (2017). Attending and learning under socioeconomic disadvantage:
Developmental cognitive and social neuroscience of resilience and vulnerability. Annals of the New York Academy
of Sciences, 1396, 19-38.

e Shute, V. J. (2011). Stealth assessment in computer-based games to support learning. En Tobias, S. & Fletcher, J.
D. (Eds.), Computer games and instruction (503-524). Charlotte, NC: Information Age.

e Spelke, E. S. (2022). What babies know: Core Knowledge and Composition, Vol. 1. NY: Oxford University Press.

e Starkey, P. Klein, A. & Wakeley, A. (2004). Enhancing young children’s mathematical knowledge through a pre-kin-
dergarten mathematics intervention. Early Childhood Research Quarterly, 19, 99-120.
e Starr, A. Libertus, M.E., & Brannon, E.M. (2013). Number sense in infancy predicts mathematical abilities in child-
hood. Proceedings of the National Academy of Sciences 110 (45), 18116-18120, 10.

e Valle Lisboa, J., Cabana, A., Eisenger, R., Mailhos, A., Luzardo, M., Halberda, J., Maiche, A (2017). Cognitive abi-
lities that mediate the effect of SES on elementary symbolic mathematics learning in the Uruguayan tablet based
intervention. Prospects. Comparative Journal of Curriculum, Learning, and Assessment, 47 (1), 1-15.

“% Cognicion Matematica | 7






Esta seleccion incluye parte de la produccion académica del Grupo ‘. o? :
de Cognicion Matematica del Centro Interdisciplinario en Cogni- ° . ‘.°
cion para la Ensenanza y el Aprendizaje de la Universidad de la «® @
Rep.ubllca. En,este compilado se incluyen los siguientes capitulos - \icioN NUMERICA
de I|brOS y art|CUIOS: http://cognicionnumerica.psico.edu.uy
Contenidos
CAPITULO

De Ledn, D. & Maiche, A. (en imprenta). Claves cognitivas para 11

ensefar matematica en la escuela. En Nin, V. & Valle-Lisboa, J.

Aportes de las Ciencias Cognitivas a la Educacion.

CAPITULO Koleszar, V., de Ledn, D., Diaz-Simén, N., Fitipalde, D., Cervieri, |. & 37
Maiche, 1. (2020). Cognicién numérica en Uruguay: de la clinica

0 2 y los laboratorios al aula. Studies in Psychology, 41(2), 294-318.

CAPITULO De Ledn, D., Sanchez, I., Koleszar, V., Cervieri, . & Maiche, A. 51
(2021). Actividades numéricas en el hogar y desempeiio

0 3 matematico en nifios preescolares. Revista Argentina de
Ciencias del Comportamiento, 13(3), 49-58.

Diaz-Simén, N., Cervieri, I. & Maiche, A. (2022). 63
Debates teéricos contemporaneos en Cognicion Numérica.
Revista Argentina de Ciencias del Comportamiento. 14(3), 15-31.

p Lopez-Guzman, F., De Ledn, D., Diaz-Simon, N. & Maiche, A. (2022). 81
CAPITULO Development of mathematical cognition: therole of technology
in low SES populations. In M.A. Alves, R. Ekuni, M. Hermida & J. Valle
Lisboa (Eds.). Cognitive Sciences and Education in Non-WEIRD Popu-

lations: A Latin American Perspective. Springer Nature.

“#% Cognicion Matematica | 9






CAPITULO °
\ o0
o ©

CLAVES COGNITIVAS PARA
ENSENAR MATEMATICA
EN LA ESCUELA

DINORAH DE LEON & ALEJANDRO MAICHE

Capitulo de libro
Aportes de las Ciencias Cognitivas a la Educacion






Indice

1 Introduccion:
delimitando el problema.
1.1 Cogniciéon matematica:
iquéy para qué?

15

2 El desarrollo de las

habilidades matematicas

2.1 El lenguaje

2.2 El involucramiento de las familias
en el aprendizaje matematico

17

3 Factores sociales en el
aprendizaje de la matematica
3.1 Contexto socioeconémico
3.2 Las expectativas y creencias
de las maestras y maestros

23

4 Evaluacion de las habilidades
matematicas y las practicas de aula.
4.1 ;Como y para qué medimos

las habilidades matematicas?

26

5 De la cognicion numérica

a las practicas de aula

5.1 Involucramiento de las familias
en el aprendizaje

5.2 Actitud hacia la matematica

5.3 Estimacién de cantidades

5.4 El lenguaje matematico en el aula
5.5. Conclusiones

30

‘% Cognicion Matematica | 13






1. Introduccién: delimitando el problema

Nuestra vida cotidiana esta llena de situaciones en
donde debemos procesar informacién matematica
para tomar una decisién o guiar nuestro comporta-
miento. Esto sucede, por ejemplo, cuando vamos de
compras, cuando pensamos en estimar el tiempo que
nos llevara ir a un lugar determinado o al preparar una
receta de cocina. Por mas sencillas y automatizadas
que estén estas tareas, en todas hay informacién ma-
tematica que estamos procesando, la mayoria de las
veces sin darnos cuenta. Todos los dias los seres hu-
manos realizamos este tipo de tareas, independien-
temente de nuestro nivel de desempefio formal en
matematica.

Si analizamos con un poco mas de profundidad es-
tas situaciones cotidianas, podemos ver rapidamente
que la matematica puede ser considerada mds que
una simple herramienta descriptiva, ya que puede ver-
se también como un fundamento para la toma de de-
cisiones y acciones y, por tanto, un conocimiento que
impacta en el desarrollo social a través de la tecnolo-
gia y la economia. Es en este sentido que podemos
considerarla como una fuente de poder (Skovsmose,
1998). Desde esta perspectiva, cabe preguntarse por
el objetivo de la ensefianza de la matematica: ;Ne-
cesitamos nifios/as criticos que puedan cuestionar
la realidad en base a razonamientos matematicos?
¢Qué pasaria si encontramos un método de ensefian-
za que sea tan efectivo que nos asegure que todos los
nifos/as seran muy buenos/as en matematica? ;Qué
parte de lo social se estan perdiendo aquellos que no
son buenos en esta disciplina? Pensar la ensefianza
de la matematica teniendo en mente este componen-
te politico nos empuja, como cientificos, a disefiar es-
trategias mas democraticas y efectivas (Skovsmose,
1998). Es en este sentido que la discusion sobre los
desempefios académicos -especialmente en mate-
matica- es, en si misma, una discusion sobre las posi-
bilidades de la democracia.

La democracia se sustenta en la idea general de
que todos los ciudadanos tienen los mismos dere-
chos y obligaciones (todos somos iguales ante la ley).
Sin embargo, sabemos que no todo el mundo es igual
en términos de conocimiento, y menos iguales so-
mos en términos de conocimiento matematico. Esto
atenta contra el funcionamiento normal de nuestras
democracias ya que, para comprender la mayoria de
los temas que forman parte del debate politico, los
ciudadanos necesitan -cada dia mas- un buen nivel de
comprensidn en matematica. Las discusiones norma-
les sobre economia, educacién o incluso sobre el me-
dio ambiente requieren tener algunos conocimientos
matematicos claros y ser capaces de calcular porcen-
tajes, probabilidades o simplemente de comprender
la informacién que proporciona un grafico.

Sin embargo, los resultados de las pruebas interna-
cionales (como por ejemplo el Programa para la Eva-
luacion Internacional de Competencias de los Adul-
tos, PIAAC) revelan que este no es el caso en muchos
paises. Parece claro que una gran cantidad de adultos
de diferentes paises democraticos no cuentan con las

herramientas basicas para comprender buena parte
de los temas que se suelen discutir en las campafas
politicas y, por consiguiente, son mas vulnerables a
las que estan basadas en informacién falsa o enga-
fiosa (o las llamadas “noticias falsas”).

Desde esta perspectiva, la ensefianza de la ma-
tematica desde edades muy tempranas puede ser
considerada como una politica social que promueve
la equidad en nuestras sociedades. El conocimiento
cuantitativo y numérico especifico es mas predictivo
de logros posteriores que las pruebas de inteligencia
o capacidad de memoria (Siegler, et al., 2012). La pre-
cocidad matematica en la vida parece predecir con-
tribuciones creativas posteriores y liderazgo en roles
ocupacionales criticos. Por eso, mejorar la capacidad
matematica desde el principio (cuando es mas facil
de hacer) debe considerarse una politica de equidad
hacia el porvenir, porque el conocimiento matematico
serd un factor determinante para la vida futura.

La matematica es una forma de pensar en la que
la razon y los argumentos adecuados toman el pro-
tagonismo. Por eso, la educacién matematica es un
factor clave para el fortalecimiento de la democracia.
La equidad en el aprendizaje de la matematica es la
piedra angular de una sociedad libre. Disuade a quie-
nes quieren dominar a la gentey, por esta razon, la de-
mocracia debe abordar los malos resultados en ma-
temdtica como un problema fundamental, un ataque
real a sus bases. De esta manera, promover la educa-
ciéon matematica en las primeras etapas de la vida no
solo contribuye a la equidad, sino que también ayuda
a crear ciudadanos empoderados y capaces de parti-
cipar en buena parte de las discusiones que nuestras
sociedades tienen planteadas hoy y, ain mas, en el
futuro.

Como investigadores de los procesos implicados
en el aprendizaje de la matematica, nos abocamos a
disefar intervenciones que puedan mejorar las habili-
dades matematicas de los nifios y nifias. Este es uno
de los principales objetivos del naciente campo de la
neurociencia educativay, en particular, de la cognicion
matematica, que es una disciplina que apuesta a invo-
lucrarse cada vez mas en la formulacién de politicas
publicas en educacion.

1.1 Cogniciéon matematica: ;quéy para qué?

La cognicién matematica se define como un area
de estudio que busca comprender los procesos cogni-
tivos que subyacen al conocimiento matematico (Gil-
more, Gébel & Inglis, 2018). El campo de la cognicidn
numeérica y matematica se ha expandido enormemen-
te en las Ultimas décadas. En la figura 1 se muestra el
aumento que ha tenido la utilizacion del término “ma-
thematical cognition” o “numerical cognition” en el
resumen de las publicaciones cientificas publicadas
entre 1992y 2016.
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Figura 1. Cantidad de articulos publicados entre 1992 y 2016 cuyos restimenes incluyen
los términos “mathematical cognition” o “numerical cognition”: Tomado de Gilmore; Gobel

& Inglis (2018).

Esta nueva disciplina incluye cientificos provenien-
tes de diferentes areas como la didactica, la psicolo-
gia y la neurociencia, permitiendo la confluencia de
multiples saberes y avances sustanciales en nuestra
comprension de la evolucién del cerebro y los siste-
mas cognitivos que soportan la posibilidad de repre-
sentar magnitudes (Geary, Berch y Koepke, 2014). Su
importancia puede entenderse mas alla del aprendi-
zaje de problemas matematicos en el aula, ya que el
conocimiento matematico impacta directamente en
diferentes situaciones practicas de la vida cotidiana.

En Uruguay, los estudios en las diferentes temati-
cas que aborda la cognicién matematica también han
ido en aumento. Recientemente, nuestro equipo ha
publicado un articulo que intenta rastrear los origenes
de los estudios en este campo en nuestro pais, asi
como los trabajos mas actuales que se realizan, fun-
damentalmente en el drea de predictores, disefio de
intervenciones y desarrollo de herramientas (Koleszar
et al. 2020). Se muestra alli que las investigaciones
en cognicidon matematica presentan un acumulado de
resultados que, lamentablemente, alin permanecen
alejados de la formacién docente, de los curriculums
y, por consiguiente, de la practica educativa en la ma-
yoria de los casos.

Esta distancia —aun hoy demasiado lejana— en-
tre los avances de investigacion en cognicion y las
practicas de aula, es algo que ya adelantaba en 1997
el filésofo John Bruer en su articulo «Education and
The Brain: a bridge too far» (Bruer, 1997). Probable-
mente haya varias razones que la expliquen, pero
sin dudas la limitada capacidad que han mostrado
nuestros resultados de investigacién para transfor-
marse en asidero de las practicas de aula es una de
ellas. También puede deberse a que la neurociencia
no sea el camino mas directo para llegar a influir en
las practicas educativas, como sostiene el psicélogo
de la Universidad de Bristol, J. Bowers, en su critica
del afio 2016 a la neurociencia educacional (Bowers,
2016).
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La investigacion educativa es, probablemente, una
de las areas mas dificiles de la investigacién ya que
debe lidiar con condiciones dinamicas como el poder
del contexto y las interacciones sociales que se desa-
rrollan en los ambientes (Berliner, 2002). Sin embargo,
esta caracteristica hace ain mas importante que los
conocimientos sobre las bases cognitivas del apren-
dizaje sean una pieza fundamental de la planificacién
del aula. La aplicacion de conocimientos neurocogni-
tivos a las practicas escolares es algo relativamente
reciente en la historia de la educacién y configura una
nueva area donde cada vez hay mas conocimiento es-
pecialmente dirigido a este objetivo (Dehaene, 2021;
Sigman y col., 2014). El presente capitulo pretende
justamente contribuir a fortalecer este vinculo y ser
util para la practica educativa, con especial foco en la
ensefianza de la matematica. Su organizacién implica
cuatro grandes apartados. En el primero se realiza un
breve repaso de las caracteristicas del desarrollo de
las habilidades matematicas en la primera infancia,
para comprender, a partir de alli, la importancia del
lenguaje y del involucramiento de las familias en su
aprendizaje. Luego, en un segundo apartado, se exa-
minan los principales factores sociales que inciden en
dicho desarrollo y que pueden afectar la evaluacién
de desempefio. Esto muestra la dificultad inherente
a la evaluacion de las habilidades matematicas tem-
pranas; tema que se aborda en el apartado 3, donde
se presenta también una herramienta desarrollada
por nuestro equipo para evaluar las habilidades mate-
maticas en nifios de educacion inicial (5 afios) y Ter.
afio escolar (6 afios): PUMa. Finalmente, en el cuarto
y ultimo apartado, se discuten algunos elementos y
estrategias que surgen de la investigacion en cogni-
cién matematica y que pensamos son factibles de ser
aplicados en el aula y las practicas educativas de en-
sefianza de la matematica.



2. El desarrollo de las habilidades matematicas

Uno de los investigadores que mas aporté a lo que
sabemos hoy sobre los mecanismos cognitivos del
aprendizaje en los primeros afios de vida fue, sin du-
das, Jean Piaget (1896-1980). En su teoria psicogené-
tica hizo énfasis en que el proceso de aprendizaje es
una construccién donde el sujeto tiene un papel cen-
tral y activo en interaccién permanente con el mundo
exterior. Esta nocidn, que da origen al constructivis-
mo, tuvo (y aun tiene) una gran influencia en el disefio
de la mayor parte de los programas educativos mo-
dernos, donde el aprendizaje es concebido como una
construccion interna que realiza el ser humano a par-
tir de la comprension de las relaciones con los objetos
del mundo exterior. Segun esta teoria, es mediante el
descubrimiento de las regularidades del entorno que
los nifios comienzan a armar nociones sobre el com-
portamiento de los objetos que, a su vez, son la base
sobre la que se construiran conocimientos cada vez
mas abstractos. Sin embargo, no esta claro en la teo-
ria piagetiana cual es el punto de partida del conoci-
miento en los nifios ni tampoco el origen de la capaci-
dad de abstraccion o de representacion.

Podemos decir que toda capacidad matematica
requiere capacidad para representar o simbolizar. Es
por esta razén que la progresion en las habilidades
y destrezas matematicas de los nifios acompaiia las
posibilidades de estos para simbolizar y desarrollar
pensamiento abstracto. Por lo tanto, podemos asumir
que bajo cualquier progresién de habilidades matema-
ticas reside una progresién similar para la capacidad
de operar con simbolos y modelos mentales cada vez
mas complejos (Tall, 1994). Desde el punto de vista
clasico (Piaget, 1973; 1982), se considera que la capa-
cidad simbolica se desarrolla a partir de los dos afios,
con la emergencia del lenguaje, la pérdida progresi-
va de perspectiva egocéntrica y la aparicion de cierto
grado de légica. Sin embargo, en los ultimos afios, el
estudio de la cognicién en bebés ha aportado datos
que cuestionan fuertemente la idea de que la capa-
cidad simbdlica surge tardiamente en los nifios. De
hecho, la pregunta por las condiciones que permiten
el surgimiento de las ideas abstractas y los conceptos
es un area de fuerte debate, donde buena parte de los
investigadores cognitivos contemporaneos se esfuer-
zan en precisar los mecanismos por los que podria
emerger dicha capacidad en los humanos (para mas
detalle sobre este asunto, véase: Carey, 2003 y Colun-
gay Smith, 2003).

Ademas de los supuestos teodricos en los que Pia-
get sustenta sus postulados de desarrollo cognitivo, la
metodologia utilizada para realizar sus experimentos
también ha sido cuestionada, ya que esta basada en
la observacion de un pequefio nimero de casos o re-
portes clinicos. Por otro lado, por mas que Piaget era
bidlogo (devenido luego, para muchos, en psicélogo
del aprendizaje) sus escritos se centran en el funcio-
namiento mental, dando poco lugar a las estructuras
bioldgicas que podrian soportar el desarrollo (tardio,
para él) de determinadas competencias (Damon, Ler-
ner, Kuhn y Siegler, 2006). De hecho, la teoria piage-

tiana considera, por ejemplo, que los nifios no poseen
habilidades matematicas tempranas, ni tampoco un
sistema de procesamiento de cantidades preestable-
cido. Para Piaget, la nocion de numero se adquiere
tardiamente (5-6 afios) y ocurre de manera progresiva
mediante la interaccién sensorial con el entorno (De-
haene, 2016).

Sin embargo, mucho se ha avanzado sobre el tema
del surgimiento de la competencia matematica en los
nifos, ya que resulta un buen modelo para entender
cémo surgen los conceptos y la capacidad de simbo-
lizar. En 1992, Stanislas Dehaene propone un modelo
para explicar como los nifios podrian procesar los nu-
meros y las cantidades mediante sistemas preesta-
blecidos. En él (modelo de triple cédigo; Dehaene &
Cohen, 1995) se propone la existencia de tres siste-
mas con representaciones independientes, pero que
interactdan entre si en funcién de la tarea a resolver.

1. Un sistema de la cantidad, mas conocido
como sentido numérico (number sense), procesa la
cantidad de manera no simbdlica y utiliza una repre-
sentacion que no es verbal, pero incluye contenido se-
mantico de proximidad (5 esta cerca de 6). Se pone en
juego, por ejemplo, cuando se comparan cantidades
(méas vs. menos) y también en tareas de aproxima-
cion. Se postula que esta disponible desde el naci-
miento, tanto para humanos como para animales.

2. Un sistema visual que participa de las re-
presentaciones y manipulaciones de los nimeros en
formato simbdlico. Permite identificar a los nimeros
como cadenas de digitos y por lo tanto se pone en
juego, una vez que es aprendido a través de la instruc-
cion formal, al momento de realizar operaciones com-
plejas (Dehaene y Cohen, 1997).

3. Un sistema verbal en donde los nimeros y
sus relaciones se representan en formato verbal, tan-
to léxico como fonoldgico y sintdactico. Es un sistema
que, para activarse, necesita de ciertos aprendizajes,
ya que codifica las palabras que nominan a los nime-
ros, las tablas de multiplicar, etc.

Por tanto, el modelo de triple cddigo para el proce-
samiento de los nimeros permite ordenar en tres sis-
temas independientes la codificacion de los diferen-
tes aspectos que estan involucrados en el aprendizaje
de la matematica temprana: la posibilidad de estimar
y comparar cantidades de manera aproximada (siste-
ma de la cantidad), la identificacién y el reconocimien-
to visual de los nimeros (sistema visual) y la posibi-
lidad de decodificar y nombrar a los nimeros como
representaciones exactas de la cantidad (sistema
verbal). A partir de esta divisién de competencias se
pueden ubicar capacidades mas especificas como la
paridad en el sistema visual o el conteo en el sistema
verbal (para mas detalle sobre esto, véase Siemann
y Petermann, 2018). Algunas de estas capacidades,
como las codificadas por el sistema de la cantidad,
parecen ser innatas y se relacionan directamente con
determinadas areas de la corteza cerebral.

Para Carey (2011), el desarrollo de los conceptos
matematicos tiene una representacion primaria inna-
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ta que funciona como punto de partida de los apren-
dizajes siguientes. Para Spelke (2000), los nifios y
adultos construyen nuevas habilidades a partir de la
interaccién de sistemas de componentes cognitivos
gue ya tienen una larga historia ontogenética y filoge-
nética, y coinciden con Carey (2011), que describe a
estos como «Core Knowledge Systems», o «sistemas
de cognicion nuclear», que son parte de las bases
cognitivas con que venimos al mundo y se activan en
el nifo desde muy temprano en la vida, pero se desa-
rrollan progresivamente con el aprendizaje.

Rodriguez y Scheuer (2015) coinciden con Carey
(2011) en que los niflos nacen con una «cognicién
nuclear» (Core Knowledge Systems) que podria ser
la base neuropsicoldgica del aprendizaje matematico
posterior, que es sustancialmente diferente a la idea
de sistemas de dominio general de «construccion»
planteada por Piaget. La idea que plantean estos au-
tores “postpiagetianos” es justamente que el apren-
dizaje de la matematica se apoya en diferentes sis-
temas de conocimiento que son, ademas, utilizados
en tareas diversas y que tienen una base filogenética
comun modificable por el aprendizaje (Carey, 2009;
Dehaene, 1997; Gelman y Gallistel, 1986). La teoria de
los sistemas de conocimiento nuclear postula que la
organizacion y la adquisicion de nuevas capacidades
en la mente humana no ocurre ni mediante un sistema
de propésito general (como sugiere Piaget), ni tampo-
co exclusivamente en base a ciertas predisposiciones
o sistemas cognitivos (Carey, 2011). Por el contrario,
la propuesta implica asumir que los seres humanos
tenemos diferentes sistemas de “cognicién nuclear”,
gue son parte de las bases cognitivas con que veni-
mos al mundo y se activan desde muy temprano en
la vida, pero se desarrollan progresivamente con el
aprendizaje (Kinzler & Spelke, 2007). Por ejemplo, en
un experimento hecho con bebés apenas 48 horas
después de nacer, se observé que los pequefios par-
ticipantes orientaban su atencién al estimulo visual
consistente con la cantidad de elementos auditivos
(un conjunto de tonos y pulsos), lo que mostraba que
ya a las 48 horas de vida contamos con precursores
de lo que conocemos como sentido numérico (de
Hevia, Izard, Coubart, Spelke, & Streri, 2014). A partir
de estos conceptos, autores como Aunio y Heiskari
(2015) proponen un modelo para explicar el desarro-
llo de las habilidades numéricas a partir de cuatro
factores que son: el sentido numérico que permitira
la comprension de las relaciones matematicas entre
objetos, pasando luego al aprendizaje del conteo y las
reglas que lo estructuran y, finalmente, el manejo de
las operaciones basicas. Veamos en detalle cada una
de estas cuatro fases del desarrollo de las habilida-
des numéricas.

1. El sentido numérico.

En los primeros meses de vida, nifios y nifias se
enfrentan a nociones matematicas de tipo informal
como, por ejemplo, la comparacion de tamafios, dis-
tancias o cantidades. En este momento, cuando ya
son capaces de discriminar entre dos conjuntos de
elementos con distintas cantidades, comienzan a de-
sarrollar una visién matematica del mundo. La com-
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prensién de que un conjunto puede variar en su can-
tidad de elementos y la capacidad para reconocer un
cambio en la cantidad cuando se agregan o se quitan
elementos, se denomina sentido numérico (Dehaene,
1996).

El sentido numérico ha sido definido de diversas
maneras. En la literatura podemos encontrar dos
grandes lineas que difieren en su concepcion. Por un
lado, desde una postura mas educacional, el sentido
numeérico hace referencia a aquellas habilidades que
aparecen antes de la educaciéon formal como, por
ejemplo, la estimacion de cantidades, la comparacién
entre nimeros, los patrones numéricos, la estimacién
de magnitudes, entre otros (Tosto et al., 2017). Por
otro lado, desde las neurociencias, se utiliza el con-
cepto sentido numérico para referirse Unicamente a
las habilidades de tipo intuitivo de estimacién y, por lo
tanto, se define como un sentido de tipo preverbal no
simbdlico. Es interesante sefalar que este sentido nu-
mérico es una habilidad antigua en la evolucién y se
encuentra presente también en otras especies. Asi, al-
gunos animales como las ratas o las palomas tienen la
capacidad de representar cantidades mentalmente y
transformarlas segun reglas aritméticas utilizando un
sistema que los investigadores llaman “acumulador”,
que les permite realizar este procesamiento (Meck y
Church, 1983). Lo que resulta mas interesante aun es
que los bebés también tienen la habilidad de poder
reconocer si a un pequefio conjunto se le han agre-
gado o quitado elementos, es decir si ha cambiado
su composicion. El hecho de que desde edades muy
tempranas (jdesde las 48 horas de haber nacido!) esté
presente en nosotros una habilidad intuitiva para el
procesamiento numeérico resulta clave para compren-
der que venimos al mundo con una base innata sobre
la cual se iran desarrollando las habilidades posterio-
res (Spelke, 2017). Desde esta concepcion, el sentido
numérico es la base de las habilidades matematicas
mas complejas, dado que puede considerarse una
habilidad que predice el desempefio matematico en
edad escolar (Aunio & Rasanen, 2015).



De interés: midiendo el sistema numérico aproximado

En una investigacion llevada a cabo recientemente
por el equipo de investigacion en cognicion numérica
(De Ledn, Lépez-Guzman & Maiche, en prep.), se midid
el porcentaje de aciertos en tareas de comparacioén
de cantidades. Frente a la pregunta ;de qué lado de la

pantalla hay mas cantidad de puntos?, nifios de nivel 5
y primer afio de escuela respondieron, para conjuntos
con diferentes proporciones, tal como se muestra en
la figura.
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Figura 2. Porcentaje de aciertos de nifios de 5y 6 afios en tareas de com-
paracion numérica para distintas proporciones.

Como muestra la figura 2, a medida que la propor-
cion entre conjuntos es mayor (es mas evidente que
un grupo tiene mas puntos que el otro) el porcentaje
de aciertos aumenta en ambos grupos. A su vez, los
nifios mas grandes (naranja) aciertan mds que los
mas chicos para todas las proporciones presentadas.
Notese que esta tarea no implica el manejo de con-
tenido simbolico, ya que son tareas de comparacion
de puntos (para ver un ejemplo de esta tarea, véase
la Prueba Uruguaya de Matematicas -PUMA- que se
presenta en el apartado 3 de este capitulo).

En la figura 2 se muestra la linea que significa al-
canzar el 75% de aciertos, que puede considerarse el
nivel donde los nifios son capaces de discriminar la
cantidad de puntos con confianza. Para el caso de los
nifos de 5 afios esto ocurre ante una proporcién de
1,66 (por ejemplo 10 puntos y 6 puntos) pero, para los
nifios de 6 anos este nivel de acierto se alcanza con
una proporcién de 1,4 (10 puntos y 7 puntos). Estos
datos coinciden con lo que muestra la literatura inter-
nacional al respecto para estas edades (Odic, Liber-
tus, Feigenson & Halberda, 2013)

2. Las relaciones matematicas implican, por ejem-
plo, el uso de los términos mas, menos, mayor y me-
nor. En esta etapa es de suma importancia el uso de
materiales concretos para poder comparar objetos,
ordenarlos segun algun criterio légico, y clasificar ele-
mentos a partir de una o mas cualidades. En esta fase
también ocurre el aprendizaje de la cardinalidad, que
resulta esencial para las habilidades que se aprende-
ran posteriormente: la correspondencia entre elemen-
tos y la nocidn de las partes-todo, es decir la compren-
sion de que un conjunto mayor, estd compuesto de
partes (principio de adicién).

3. El conteo implica aprender las palabras numéri-
cas (uno, dos, etc), conocer su orden, saber que cada
palabra corresponde a una cardinalidad determinada,
entender que cada elemento se cuenta una sola vez
y que el ultimo elemento contado es el que represen-
ta la totalidad del conjunto (cardinalidad). Se trata de
una de las nociones matematicas que esta mas facili-
tada en nuestra cultura ya que se encuentra presente

en canciones, juegos, cuentos, etc. Esta capacidad
serd la base para el posterior aprendizaje de la aritmé-
tica y esta fuertemente relacionada con el uso de las
palabras numéricas. Mediante el conteo los nifios son
capaces de crear una asociacioén entre una numero-
sidad y una representacién simbdlica de las cantida-
des. El aprendizaje de la cardinalidad es un hito en el
desarrollo numérico porque permite asignar un signi-
ficado numérico a simbolos arbitrarios definidos por
la cultura (Sella, Hartwright, & Cohen Kadosh, 2018).

4. Por ultimo, el aprendizaje de la aritmética basica
se logra mediante el uso de principios l6gico mate-
maticos de sumas y restas sencillas y los simbolos
matematicos que daran lugar a la comprension de las
operaciones cada vez mas complejas.
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Modelo explicativo del desarrollo de las habilidades matematicas
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Tomado de Aunio, Tapola, Mononen & Niemivirta, 2016.
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Figura 3. Hitos en el desarrollo de las habilidades matematicas segun el modelo propuesto por
Aunio y Heiskari, (2015). Tomado de Aunio, Tapola, Mononen & Niemivirta, 2016.

Como el lector habra podido observar, el transito
por las diferentes fases que plantea el modelo asu-
me la progresiva influencia del lenguaje. Es claro que
el manejo de las relaciones matematicas, el conteo
y, por supuesto las aritméticas, se apoyan fuertemen-
te en el uso del lenguaje. De hecho, las interacciones
entre lenguaje y matematica vienen siendo muy dis-

cutidas e investigadas en la literatura cognitiva en
los Ultimos afios (para una revision sobre este tema,
véase Spelke 2017). A continuacion, describimos bre-
vemente algunos de los Ultimos descubrimientos en
relacion a como influye el lenguaje en el aprendizaje
de la matematica y un trabajo en curso que se esta
desarrollando en nuestro grupo.

2.1 El lenguaje

La importancia del lenguaje en el desarrollo de las
habilidades matematicas parece incuestionable. Par-
te de nuestro conocimiento matematico estd ligado
al uso del lenguaje, ya que es a través de él que po-
demos crear una representacion de las cantidades y
asi comprender el significado de los nimeros (Spe-
Ike, 2001). Es mediante el uso de frases compuestas
por un sustantivo y un determinante, por ejemplo “una
taza”, “un gato”, que se comienza a comprender el sig-
nificado de las palabras que hacen alusion a las can-
tidades numéricas (“Juan tiene tres animales”). Los
nifos comienzan a entender las palabras que refieren
a los nimeros uno, dos y tres mediante el mapeo de
frases con sustantivo que contienen representacio-
nes de conjuntos del 1 al 3 (Spelke, 2017).

Una subdrea de interés es el vocabulario especifi-
camente matematico, es decir el uso de las palabras
que refieren a las cantidades numéricas (uno, dos,
tres) asi como a las palabras que definen las posibles
relaciones que se pueden establecer entre cantidades
y magnitudes (mayor, menor, igual, muchos, pocos,
quitar, un poco, la mayoria, mas)

Algunas investigaciones han mostrado que, si se
estimula el uso de lenguaje matematico en nifios de
entre tres y cinco afios de edad, se encuentran mejo-
ras en las habilidades numéricas (Purpura & Napoli,
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2017). A su vez, el nivel de vocabulario matematico
que manejan los nifios de entre tres y cinco afios es
un predictor del desempefio matematico (Purpura y
Logan, 2015).

El desarrollo de las habilidades matematicas se
produce en la interrelacion entre estructuras preesta-
blecidas (con las que el nifio viene al mundo como,
por ejemplo, el sistema de la cantidad) y un ambiente
que provee experiencias suficientes, variadas, soste-
nidas en el tiempo y, en el mejor de los casos, guiadas
por otro con mayor experiencia. En este sentido, tanto
la calidad del contexto en donde se produzca este de-
sarrollo, como la calidad de las interacciones con los
otros, seran elementos determinantes para el aprendi-
zaje en general y de la matematica, en particular.



De interés: midiendo el sistema numéri-
co aproximado

En el Centro Interdisciplinario en Cognicién para la
Ensefianzay el Aprendizaje se esta llevando a cabo un
estudio de las relaciones entre las habilidades mate-
maticas y el lenguaje, en particular con la adquisicion
de las nociones de orden y los términos linglisticos
que denotan relaciones espaciales o temporales.
Para el desarrollo del estudio se cre6 un instrumento
de evaluacion de conceptos temporales y espaciales
(ECTE). Los resultados preliminares muestran una
asociacion clara entre las habilidades matematicas y
los conceptos temporoespaciales.
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Llegados a este punto, es probable que el lec-
tor tenga claro que el desarrollo de las habilidades
matematicas en los nifios se asienta en algunas
caracteristicas innatas pero que, al mismo tiempo,
las interacciones a las que estan expuestos en las
primeras etapas de su vida resultan determinantes.
En este sentido, el papel de las familias en el aprendi-
zaje de las matematicas tempranas resulta un factor
clave que, lamentablemente, nuestros sistemas edu-
cativos no han logrado incorporar ain de una mane-
ra sistematica.

2.2 El involucramiento de las familias en
el aprendizaje matematico

Podemos pensar al ambiente familiar como el
principal contexto en donde el desarrollo cognitivo
tiene lugar, aunque, por supuesto, no es el Unico.
Muchas investigaciones han mostrado que los pa-
dres, cuando se involucran en el aprendizaje, gene-
ran un efecto positivo importante en el desempefio
académico de sus hijos (Cotton & Wikelund, 1989).
Las investigaciones muestran que aquellos nifios

cuyos padres estan mas involucrados en su educa-
cién, muestran niveles académicos mds altos que
aquellos cuyos padres se involucran menos, incluso
cuando se controla por el IQ de los nifios (Topor, Kea-
ne, Shelton & Calkins, 2010). Existen diversas formas
en que las familias pueden comprometerse con el
aprendizaje de sus hijos/as, algunas mas directas y
otras menos. Por ejemplo, las creencias y las metas
que los padres tienen para sus hijos y como dirigen
sus esfuerzos para lograrlas son una de las formas
mas importantes de involucramiento. Otros elemen-
tos que se consideran a la hora de medir el involu-
cramiento de los padres son la percepcién de su pro-
pio rol con respecto al desarrollo del nifio, el clima
emocional y el ambiente de aprendizaje que se crea
en el hogar y también las conexiones con el mundo
exterior (el apoyo de otros familiares, vecinos o ami-
gos). Estas caracteristicas definen lo que se conoce
como parentalidad. Esta, en consecuencia, depende
de factores tanto genéticos y experienciales como
de la composicion familiar, el nivel socioeconémico,
el nivel educativo y el tipo de trabajo que tienen los
padres (Luster & Okagaki, 2006). Por tanto, resulta
evidente que no todos los padres tienen las mismas
oportunidades o recursos para implicarse en esta ta-
rea (Coleman, 2018).

Las investigaciones en relacion al aprendizaje de
los conceptos matematicos han mostrado que los
padres son capaces de proveer distintos niveles de
soporte a sus hijos ajustando su comportamiento
segun el desempefio del nifio. El apoyo de los padres
no siempre tiene como resultado una mejora en la
estrategia que usan los nifios, ya que la relacion en-
tre el comportamiento de los padres y el desempe-
fio del nifio es compleja y dependiente del contexto
(Bjorklund, 2004). Los resultados muestran que los
nifos cuyos padres se involucran voluntariamente
en el aprendizaje suelen tener mejores resultados
que aquellos que se involucran de una manera regla-
da (de Ledn et al; 2021; Jeynes, 2012).

Los datos sobre el involucramiento de los padres
en los aprendizajes de sus hijos, recabados a través
de la encuesta TERCE 2015 (INEEd, 2015), muestran
que Uruguay es uno de los paises de la regién en
donde dicho involucramiento es menor. Las familias
son agentes importantes en la estimulacién de los
hijos, en el desempefio académico general y especi-
ficamente en el area de la matematica. Sin embargo,
este apoyo muchas veces no parece ser suficiente
si los padres no estan preparados para ello, sobre
todo en contextos socioculturales donde tienen poca
formacion.

Entonces, ;qué se puede hacer desde los cen-
tros educativos para fomentar la participacion de
las familias? Existen diversos programas de invo-
lucramiento familiar que han resultado de gran im-
portancia, no solo para los nifios sino para las es-
cuelas y para los propios padres. En este sentido,
se ha visto que es posible promover la responsa-
bilidad, participacion y la toma de decisiones por
parte de los padres que incidan de forma positiva
en el aprendizaje y el desempefio de los nifios. Las
intervenciones enfocadas en la promocién de las
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habilidades matematicas tempranas se consideran
efectivas para mejorar las habilidades de los nifios
pequefios (Mononen, Aunio, Koponen & Aro, 2014).

Intervencion en Matematica para Padres,
Aprendiendo Mediante
Talleres de Actividades (IMPACTA)

En el equipo de investigacién en cognicién numé-
rica hemos creado un programa de involucramiento
para madres y padres en el aprendizaje matematico
de nifios pequefios denominado IMPACTA?2. Fue apli-
cado en centros educativos en los que se proponen
tres talleres destinados a las familias.

Taller 1: conteo

- Contar objetos en el hogar, en la calle,
en el camino a la escuela, etc.
- Pegar nimeros en cajones,
escaleras, puertas, etc.

Taller 2: geometria

- Reconocer y nombrar formas
geomeétricas en objetos del hogar.
- Clasificar por tamafio,
color, forma.

Mi Primer Libro
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Taller 3: medicion

- Comparar pesos, tamafos
y distancias.
- Medir objetos en el hogar,
medirse a si mismo.

El programa parte de la importancia de vincular
contenido matematico a las tareas cotidianas y, des-
de ahi, promover este tipo de habilidades que los ni-
flos tienen desde antes incluso del comienzo de su
formacioén inicial. Se basa en kits de materiales para
realizar actividades con los nifios y un cuestionario de
seguimiento de las actividades que los padres llevan
a cabo en sus hogares.

En la web del grupo de investigacién en cognicion
numérica de la Facultad de Psicologia (http://www.
cognicionnumerica.psico.edu.uy) se encuentra dispo-
nible un cuadernillo para madres y padres en donde se
detallan algunas de las actividades lidicas para reali-
zar en el hogar con niflos de 5y 6 afios, que apuntan
a fortalecer las bases para el aprendizaje de la ma-
tematica formal a través de fortalecer el vinculo de
este conocimiento con situaciones habituales de los
hogares.



3. Factores sociales en el aprendizaje de la matematica

Tal como hemos mencionado en la introduccién
de este capitulo, el origen de los conocimientos ma-
tematicos ha sido estudiado por diversas disciplinas
e investigadores. Desde la psicologia del desarrollo
el principal aporte estuvo a cargo de Piaget, que in-
trodujo el término conocimiento l6gico-matematico,
sugiriendo que estos aprendizajes dependen exclu-
sivamente de un proceso de construccion propia del
aprendiz y que estan subordinados al estadio del de-
sarrollo humano. En la actualidad, se propone la exis-
tencia de nucleos de conocimiento matematico de
naturaleza innata que se activan ante ciertas condi-
ciones del ambiente. En cualquier caso, parece claro
que no podemos negar la importancia del contexto
ni la existencia de una predisposicién innata hacia el
contenido matematico.

En este apartado intentamos mostrar como operan
algunos factores sociales en este proceso de desa-
rrollo y adquisicion de las competencias matematicas
tempranas. Sabemos que existe una conexion robus-
ta entre el ambiente y el desempefio de los nifios en
diversas areas (Blevins-Knabe, 2016; Tamis-LeMon-
da, 2017). El efecto de los ambientes en el aprendi-
zaje se basa en proveer a los nifios con habilidades
fundacionales que funcionardn como un trampolin
hacia el logro académico y, por lo tanto, puede con-
siderarse como un predictor de las habilidades que
se desarrollardn en afios posteriores (Tamis-LeMon-
da, 2017). Especificamente en el drea matematica,
el hogar -como veiamos en el apartado anterior- es
el ambiente que provee de las primeras experiencias
numéricas, influyendo asi en el desarrollo de habilida-
des. Por ejemplo, el ambiente de aprendizaje y la cali-
dad de este pueden ser factores determinantes de los
bajos desempefios, aunque, obviamente, no son los
unicos. La cantidad y la calidad de las experiencias
matematicas que los nifios tienen en el hogar son un
factor determinante y esto, muchas veces, estd ligado
al contexto socioeconémico (Zhu & Chiu, 2019).

3.1. Contexto socioeconémico

El nivel socioeconémico (NSE, de aqui en adelante)
es una variable muy amplia, que incorpora diferentes
aspectos como la educacién que tienen los sostene-
dores del hogar, la ocupacion y el valor de los ingresos
de una familia, entre otros. Desde el punto de vista
sociologico, el calculo del NSE de un grupo de per-
sonas o de los nifios que van a una escuela tiene en
cuenta variables como la esperanza de vida al nacer,
el promedio de afios de educacién de los padres, el
ingreso anual, la mortalidad materna, entre muchos
otros indicadores. En contextos donde estos indices
no permiten la calidad de vida de las personas, es que
hablamos de pobreza (Lipina, 2016).

Estos contextos impactan fuertemente en el de-
sarrollo fisico, socioemocional y cognitivo de nifios y
nifias (DeFlorio &Beliakoff, 2015). Varios estudios lon-
gitudinales muestran que el NSE es un fuerte predic-

tor de los desempefios académicos y esta relacion es
constante para todas las edades (Walker, Greenwood,
Hart & Carta, 1994). La brecha de desempefios segun
el NSE comienza entonces desde una etapa muy tem-
prana. Por ejemplo, los nifios pequefios de diferentes
grupos socioecondmicos tienen hasta 80 palabras
de diferencia a los 18 meses de edad, pero la brecha
parece crecer a la edad de dos afios, cuando la dispa-
ridad en el desarrollo del vocabulario aumenta a 150
palabras (Fernald, Marchman & Weisleder, 2013). Algo
similar ocurre en el conocimiento matematico, donde
la brecha de desempefios entre diferentes NSE esta
bien documentada para diferentes paises (National
Research Council, 2009). Al parecer, las diferencias en
el desempefio matematico relacionadas con el NSE
aparecen tempranamente en el desarrollo y son per-
sistentes, abarcando no solo el conocimiento infor-
mal de los numeros sino también areas matematicas
formales como la aritmética o la geometria.

Si bien existen diferencias en el desempefio aca-
démico para todas las areas del conocimiento en
funcién del NSE, el peso de este en el resultado de
desempefo no se distribuye equitativamente en las
diferentes competencias. Los datos de diferentes
pruebas estandarizadas (PISA, PIRLS, etc.) muestran
que las diferencias por NSE en matematica son ma-
yores que las que se verifican en lenguaje o ciencias.
Si bien es cierto que la mayoria de estas pruebas es-
tandarizadas no se toman al comienzo de la escuela,
esto podria mostrar el fuerte cardcter acumulativo
que requiere el aprendizaje matematico y la necesi-
dad de una base soélida para poder adquirir operacio-
nes abstractas. Esto es coherente con lo que mues-
tran los andlisis en diferentes paises en cuanto a que
la competencia matematica temprana es el predictor
mas poderoso del rendimiento académico general du-
rante los afios de la escuela primaria (Duncan et al.,
2007). En consecuencia, podemos decir que potenciar
el aprendizaje temprano de la matematica es, sin du-
das, uno de los mayores desafios que deben enfrentar
los sistemas educativos para garantizar igualdad de
oportunidades a sus ciudadanos, independientemen-
te del NSE del que provengan.

Lamentablemente, las diferencias detectadas en la
educacioén inicial contintan a lo largo de la trayecto-
ria académica de los nifios, provocando, por ejemplo,
tasas de desercion mucho mas altas para los adoles-
centes de bajos ingresos que sus pares de clase me-
dia. Para el caso concreto de la matematica, todavia
existe cierto debate sobre el origen de estas diferen-
cias tempranas (Seo & Ginsburg, 2004), aunque los
investigadores coinciden en que se arraigan mucho
antes de que los nifios comiencen la escuela. Las
razones de estas diferencias probablemente inclu-
yen factores perinatales, asi como diferencias en la
estimulacion cognitiva temprana. La mayoria de los
investigadores estan de acuerdo en que un factor cla-
ve para explicar estas diferencias puede ser la calidad
de lainformacién y de las interacciones sociales a las
que estan expuestos los nifilos en sus primeros afios
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de vida. Las creencias y practicas matematicas de los
padres varian con el nivel socioeconémico, generan-
do que aquellos de NSE medio tiendan a creer mas
en el papel que juega el hogar en la preparacion para
la matematica de los nifios pequefios, mientras que
los padres de NSE mas bajo no creen en el peso del
hogar para el aprendizaje, ya que consideran que es
la escuela la que juega necesariamente el papel mas
importante. Asimismo, se sabe que tanto las metas
que los padres tienen para sus hijos, como la natura-
leza emocional de las relaciones y las practicas que
se suceden en los hogares varian en funcién del nivel
socioeconémico (Hoff, Laursen & Tardif, 2002). Tam-
bién se han encontrado diferencias en la realizacion
de actividades matematicas en contextos de alto y
bajo nivel socioeconémico. Por ejemplo, las activida-
des realizadas por familias de NSE mas altos pare-
cen ser mas estructuradas y con un objetivo definido,
mientras que aquellas realizadas por familias de NSE
mas bajos no tienen un objetivo tan claro (Saxe et al.,

(ANS) en las practicas de aula de educacion inicial,
puede ser un elemento que contribuya a suavizar las
diferencias en cuanto a su preparacion para la adqui-
sicion de conceptos matematicos con que los nifios
de diferente NSE llegan a la escuela.

De interés: nivel socioeconémicoy
Panamath’

Un trabajo anterior de nuestro equipo, realizado en
2013, planted una intervencion basada en fortalecer
el ANS a través de tablets del plan Ceibal (Valle Lisboa
et al,, 2017). Los resultados mostraron que los nifios
provenientes de escuelas con NSE bajo tienen una re-
presentacién menos precisa del ANS que los nifios de
las escuelas con un NSE alto (ver figura 4).
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las expectativas o el tipo de actividades que plantean
los padres juegan un papel importante. Sin embargo,
la confianza en uno mismo es otro factor que parece
ser muy importante en general para el aprendizaje de
la matematica. Algunos estudios han mostrado que
la confianza de los estudiantes en si mismos para
aprender influye fuertemente en su rendimiento. Si
bien no se sabe mucho sobre cémo podemos estimu-
lar la conflanza en matematica en nifios pequefios, los
avances en cognicién numérica nos muestran que las
habilidades matematicas se asientan sobre una ca-
pacidad perceptiva (de estimacion aproximada) que
es factible de entrenar. Dos estudios recientes (Hyde,
Khanum & Spelke, 2014; Wang, Odic, Halberda & Fei-
genson, 2016) muestran que podemos influir sobre el
rendimiento matematico de niflos pequefios a partir
de breves tareas de aproximacion. Es poco probable
que estos reducidos periodos de entrenamiento mejo-
ren directamente la capacidad matematica, por lo que
pareceria que simplemente aumentan la confianza de
los nifios, lo que mejora su desempefio matematico
formal. Estos estudios proporcionan evidencia preli-
minar de que las intervenciones dirigidas basadas en
el sistema numérico aproximado pueden ayudar a los
nifos a sentirse mas seguros con el contenido ma-
tematico y, por esa razén, mejor preparados para las
operaciones que aprenderan a realizar simbdlicamen-
te en la escuela. En este sentido, creemos que la intro-
duccidn de tareas de estimacion aproximada que esti-
mulan la precision del Sistema Numérico Aproximado
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Fig4: Resultados en diferentes tareas cognitivas antes y
después de la intervencion para diferentes NSE. Observése
la variacion especificamente en ANS en nifios de escuelas
de bajo y alto NSE (quintil 1y 5 respectivamente)

Estos datos muestran que las diferencias no solo
estan presentes para las matematicas simbdlicas
(como suelen mostrar las pruebas estandarizadas)
sino también para las tareas de estimacion que se
basan en aspectos perceptivos (que estan presentes
desde los primeros afios de vida), lo que contribuye a
socavar el aprendizaje matematico en la escuela.

3.2 Las expectativas y creencias de las
maestras y maestros

Cuando hablamos de las creencias de las maes-
tras y maestros hacia la matematica nos referimos a
cémo ellos consideran su naturaleza, la ensefianza y
el aprendizaje, asi como su evaluacion. Esta nocién
es de gran importancia en el ambito de la matematica

1 http://panamath.org



educativa, ya que las creencias determinan la manera
en que se ensefia esta disciplina (Beswick, 2012).

Una de las formas en que las creencias de las
maestras impactan en el interés hacia la matemati-
ca es mediante la interpretacién que los nifios hacen
de las actitudes que muestran las docentes durante
sus practicas de ensefianza. Estas actitudes se pue-
den observar a través del feedback, de las respues-
tas emocionales y de las practicas en el aula (Upad-
yaya & Eccles, 2014). El desempefio académico esta
directamente relacionado con la motivacion y es en
esta ultima que las creencias y posturas que toman
las maestras pueden impactar de forma positiva en
el aprendizaje. La influencia por parte de las creen-
cias de las maestras (cuando nos ubicamos en el
ambiente educativo), tiene mas peso en los primeros
afios de educacién formal, ya que en la adolescencia
comienza a tener mas incidencia el vinculo con los
pares (Wigfield, Eccles & Rodriguez, 1998). A su vez,
las actitudes negativas hacia la matematica se han
relacionado con falsas creencias, como que hay que
ser inteligente para ser bueno en ella, que es acepta-
ble ser malo en matematica porque es una disciplina
dificil o que no se usa tanto fuera de ocupaciones es-
pecificas.

En relacidn a las creencias de las maestras que ex-
plican el éxito y el fracaso académico de los nifios/as,
se han identificado cuatro posibles causas (Upadya-
ya, 2011):

1. Habilidad / falta de habilidades

2. Esfuerzo / falta de esfuerzo

3. Facilidad / dificultad de la tarea

4. Ayuda / falta de ayuda por parte de la maestra o
la familia

En este estudio se vio que las maestras realizan
atribuciones causales en el aprendizaje de la lectura
de la siguiente forma: cuanto mas motivacion y mejor
desempefio muestra el estudiante, mas se les atribu-
ye este buen desempefio a causas internas, como la
habilidad o el esfuerzo y menos a causas externas,
como el recibir ayuda por parte de otros. Y, a su vez,
cuanto mas se le atribuye este resultado a las causas
de tipo internas, mas motivados estaran los nifios en
los futuros aprendizajes. De lo anterior podemos resu-
mir que las creencias y expectativas de las maestras
estan fuertemente relacionadas con las caracteristi-
cas de sus practicas de aula, que terminan a su vez
impactando en el aprendizaje de los alumnos (Wladis
etal., 2017).

Pero estudiar los efectos de las practicas de en-
sefianza no parece ser tan sencillo, dado que no hay
consenso en la literatura sobre qué se considera una
creencia de la maestra, una expectativa o como es-
tas Ultimas afectan su comportamiento (White, Way,
Perry & Southwell, 2005). Por ejemplo, para conocer
cémo afecta el contexto en la ensefianza, ademas de
incluir las cualidades y comportamientos de la maes-
tra, también es necesario poner atencion a las carac-
teristicas de los alumnos, asi como el liderazgo del
centro escolar y las politicas educativas de la regién
(Devine, Fahie,& McGillicuddy, 2013) . Particularmen-

te, en el estudio de las creencias de las maestras en
relacion a la ensefianza de la matematica, se ha visto
que se pueden organizar en:

a) creencias sobre el talento de ellas mismas

b) creencias sobre la dificultad de la matematica

c) el gusto por la matematica

En este sentido, las creencias negativas que tienen
las maestras hacia la matematica y en consecuencia
hacia su ensefianza, parecen llevar a que las practi-
cas docentes terminen afectando las creencias de
los alumnos y en consecuencia su rendimiento aca-
démico. Sin embargo, aunque las actitudes, especial-
mente de los maestros y maestras, son importantes
al momento de ensefiar, no determinan per se los re-
sultados de desempefio. Entre otros factores, incluso
sociales, que parecen influir, también esta el conoci-
miento matematico que se requiere para poder ense-
fiar de forma eficiente (White, Way, Perry & Southwell,
2005).

Por otro lado, las creencias de las maestras tam-
bién se han relacionado con distintos tipos de sesgos.
Por ejemplo, al momento de evaluar nifias y nifios en
el area de matematica, la literatura parece indicar que
las maestras suelen considerar que la matematica es
una disciplina que le resulta mas facil a los varones
y por lo tanto basan las notas en esta creencia, pun-
tuandolos mejor que a las mujeres. El sesgo de gé-
nero parece estar fuertemente arraigado en la socie-
dad, por lo que se reproduce no solo en la educacion
formal, y podriamos pensar que nifios y nifias vienen
exponiéndose a este tipo de prejuicios desde eda-
des tempranas. El resultado de estas practicas tiene
como resultado que la representacion de hombres y
mujeres en carreras relacionadas con la matematica
sea muy desigual. Pero, ;se debe esto a una eleccion
mayor por parte de los varones? o ;son ellos mejores
en estas dreas? Las investigaciones sobre diferencias
de género en el area de la matematica proponen que
se trata de un tema multicausal.

Algunos estudios realizados no han encontrado di-
ferencias significativas en el rendimiento matematico
entre nifas y nifios, aunque si existen diferencias en-
tre ambos grupos en lo que refiere al autoconcepto,
es decir, qué tan buenos nos sentimos en el dominio
de la matematica (Lindberg, Linkersdérfer, Ehm, Has-
selhorn & Lonnemann, 2013). Por otra parte, otras
investigaciones proponen que, incluso cuando nifios
y nifias comienzan la escuela con niveles similares
de desempefio matematico, a medida que pasan los
afios los varones muestran mejores rendimientos
(Leahey & Guo 2001). Entonces, ;se trata de una dife-
rencia natural o cultural? En su revisién de la literatura,
Else-Quest y col. (2010) muestran que la mayor varia-
bilidad en el desempefio matematico se debe a dife-
rencias socioculturales, dado que en paises donde la
equidad de género es mayor, las diferencias en el des-
empefio entre hombres y mujeres parece ser menor.

Otro estudio realizado en Chile sugiere que en ese
pais se registra una de las diferencias mas grandes
entre hombres y mujeres en las pruebas de matema-
tica. En el analisis se tiene en cuenta un nuevo factor:
la competitividad. Pareciera ser que cuando los pun-
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tajes obtenidos en un determinado test, con el que se
evalua el desempefio, subestiman a las habilidades
reales, se presenta una situaciéon de amenaza psico-
I6gica en los estudiantes negativamente estereotipa-
dos, que son este caso las mujeres (Arias, Mizala y
Meneses, 2016).

En la literatura se proponen tres hipdtesis para
explicar las diferencias en ambos géneros. Primero,
pareceria que los hombres se enfocan mas en los
objetos y por lo tanto presentan una predisposicion a
aprender mejor sobre sistemas mecanicos. La segun-
da hipotesis plantea que los varones también tendrian
mejores habilidades espaciales y numéricas, lo que
los dota de una mejor aptitud hacia la matematica.
Finalmente, podria ser que los varones tienen capaci-
dades cognitivas mas variadas y por lo tanto tendrian
mayores niveles de desempefio en el area. Sin embar-
go, la investigacion no sustenta la hipotesis de que
los varones poseen mejores capacidades cognitivas

para el desempefio matematico; es decir, que hom-
bres y mujeres no se diferencian en sus habilidades
fundacionales a la hora del pensamiento matematico
(Spelke, 2005). Por lo tanto, si estas diferencias, que
son visibles por ejemplo en la cantidad de hombres
y mujeres que hay en las carreras mas relacionadas
con la ciencia y la tecnologia, no se deben a una di-
ferencia intrinseca, podriamos considerar que existen
factores ambientales responsables de dichos resulta-
dos. En este sentido, apuntar a la creacidn de progra-
mas educativos que incluyan esta perspectiva desde
una mirada didactica pareceria una buena solucion
para afrontar, a partir de intervenciones educativas, el
sesgo de género. Nos referimos, por ejemplo, al dise-
flo de programas en donde se trabaje sobre la percep-
cidn, el autoconcepto y las actitudes en relacion a la
matematica y la ciencia (Baron, Schmader, Cvencek &
Meltzoff, 2014).

4. Evaluacion de las habilidades matematicas y las practicas de aula

A partir de lo planteado en la seccién anterior, el
lector podra tener una idea mas clara sobre algunos
factores que intervienen en el desempefio matemati-
co. En este sentido, es importante tener claro que las
habilidades matematicas no son un constructo puro
que pueda ser medido objetivamente, al estilo de las
variables fisicas. Desde las convicciones de las maes-
tras hasta las diferencias de género que comienzan
a estructurarse en el hogar a partir de las creencias
de madres y padres, existen un sinfin de factores que
afectan la medicién del desempefio matematico. Por
tanto, es bueno tener presente que las herramientas
gue pondremos a consideracidin en este capitulo no
se exponen con la pretension de ser instrumentos de
medida pura de las habilidades, sino que se conside-
ran aproximaciones contextuales (con suficiente nivel
de objetividad y realismo) a la situacién del nifio en
relacion a las competencias matematicas que puede
poner en juego en un momento dado.

En este sentido es que deben ser consideradas las
pruebas y test para medir habilidades matematicas.
Se trata entonces de instrumentos disefiados para
capturar una actividad cognitiva (habilidad matema-
tica) que, en si misma, es dependiente de factores
sociales y, por eso mismo, las condiciones en las que
se aplica suelen ser determinantes (Tristan y Pedraza,
2017).

4.1 ;Coémo y para qué medimos las habi-
lidades matematicas?

La evaluacion de las habilidades matematicas tie-
ne varios objetivos, pero hay uno de ellos que impacta
directamente sobre la ensefianza de la disciplinay es
la posibilidad de identificar aquellos nifios y nifias que
presentan dificultades en esta area (Aunio, 2019), asi
como contar con herramientas que permitan medir la
efectividad de los programas educativos (Clements y
col., 2008). Existen varios test de evaluacion de las
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competencias matematicas para diferentes edades,
paises y contextos (clinico, de aula, entre otros). La
mayor parte de los que se utilizan tienen un baremo
que proviene de paises centrales o, en el mejor de los
casos, paises cercanos culturalmente pero de mayor
tamafio que Uruguay, como pueden ser México o Bra-
sil. Aln asi, en nuestro pais solemos usar estos instru-
mentos y basarnos en los baremos de estos paises o
en la experiencia clinica de quien los aplica. En el con-
texto de aula, se suelen utilizar pruebas estandariza-
das que se elaboran -en su gran mayoria- en centros
regionales o internacionales, como es el caso de PISA
o de SERCE, TERCE, etc. Por tanto, podemos decir que
en Uruguay existe un vacio importante en relacion a
instrumentos propios de evaluaciéon de competencias
matematicas, fundamentalmente para algunas eda-
des tempranas (menores a 8-9 afos). Esto podria re-
presentar un fuerte problema para guiar las practicas
educativas, en tanto resulta necesario no solo saber
cuanto antes si un nifio presenta dificultades en ma-
tematica, sino también conocer en qué dreas especi-
ficas de esta muestra problemas (Purpura & Lonigan,
2015).

Los test de evaluacion internacionales

Los test de evaluacién de habilidades matemati-
cas pueden tener diversos formatos. Algunos de los
mas utilizados en la investigacion incluyen el Test
de Competencia Matematica Bdasica (TEMA-3), una
prueba estandarizada que permite evaluar el desa-
rrollo de las habilidades matematicas tempranas en
formato individual (muy utilizado en el contexto de la
clinica psicopedagdgica). El test cuenta con baremo
para la poblacion espafiola de entre tres afios y ocho
afos y once meses, y se compone de 72 items que
evallan aspectos formales e informales del conoci-
miento matematico. El conocimiento matematico
informal implica los conceptos matematicos que los



nifios conocen desde antes de ingresar a la escuela.
Los items que evaltdan el aspecto formal se compo-
nen de tareas de numeracion que suponen el conci-
miento de la secuencia basica de los nimeros (con-
teo y cardinalizacion). Los items de mayor dificultad
en este tipo de tareas demandan cierta flexibilidad, ya
que implican, por ejemplo, contar hacia atras o a partir
de cierto nimero que no es el 1. También se evalla
la comparacion (simbdlica y no simbdlica), calculo
informal (problemas de célculo con material concre-
to) y conceptos numeéricos informales (principio de
cardinalidad, conservacién numérica). Por otro lado,
el aspecto formal evalla convencionalismos (lectura
y escritura de nimeros arabigos), hechos numéricos
(recuperacion de sumas y restas faciles memoriza-
das), célculo (problemas de calculo de forma escrita
y mental) y conceptos numéricos (e.g. entendimiento
de decenas y centenas). Se obtiene un puntaje direc-
to que se compone de un punto por item contestado
correctamente. Luego, teniendo en cuenta la edad del
nifo, ese puntaje directo se transforma en un indice
de competencia matematica que es la puntuacién
estandarizada. Ademas, se puede calcular el puntaje
en cada una de los dos aspectos: formal e informal
(Ginsburg y Baroody, 2003).

Otro test ampliamente utilizado, tanto en la clinica
como en evaluacién e investigacién, es el subtest de
problemas aplicados de Woodcock-Johnson (Wood-
cock et al., 2001). En él se pueden encontrar tres gran-
des areas de evaluacion que son: matematica general,
que incluye los subtest de calculo, fluidez y problemas
aplicados; evaluacion de habilidades matematicas y
razonamiento matematico. El tiempo de aplicacion se
calcula por cada subtest, que lleva entre 5y 10 mi-
nutos, por lo que el tiempo total de aplicacion de la
bateria depende de la cantidad de subtest que el in-
vestigador decida aplicar.

Los test nacionales de evaluacion

En nuestro pais se crearon, hasta el momento, dos
test de evaluacion de habilidades matematicas. Por
un lado, contamos con el Test de Eficacia de Calcu-
lo Aritmético (TECA) (Singer & Cuadro, 2014), que es
un examen de velocidad que evalua la eficiencia arit-
mética mediante combinaciones numéricas basicas
(nimeros del 1 al 20), y que permite la deteccion de
casos en donde pueda existir riesgo de dificultades
de aprendizaje de calculo. Esta prueba se compone
de tres subescalas: “sumas y restas”, que cuenta con
72 items de evaluacién y se puede utilizar en nifios de
1° a 6° de educacion primaria. Las otras dos subesca-
las son “multiplicaciones” y “divisiones”, que tienen 36
items cada una y pueden utilizarse desde 3° a 6° gra-
do. Dado que es una prueba cronometrada, los nifios
y nifias tienen tres minutos para realizar la subescala
de sumas y restas, y dos minutos para cada una de las
subescalas de multiplicacion y division.

Otras evaluaciones en el drea de matematica en
Uruguay incluyen las clasicas pruebas PISA (OCDE),
que evaltan el desempefio de los adolescentes de 15
afios en diversas areas, entre ellas la competencia

matematica. En la prueba se mide la capacidad para
razonar, resolucién de problemas matematicos y las
etapas (resolucion, planteos, interpretacion) a partir
de situaciones de la vida real que son conocidas por
los estudiantes. Los ejercicios que se proponen pue-
den ser de respuesta construida (abierta o cerrada) o
multiple opcidn, y suponen un tiempo total de realiza-
cion de 30 minutos. Los resultados de esta prueba se
analizan a partir de la teoria de respuesta al item, con
motivo de crear escalas de evaluacion para finalmen-
te clasificar el desempefio de los estudiantes (OCDE,
2006).

A partir de la breve descripcion de posibles test de
evaluacion de habilidades matematicas que tenemos
disponibles, tanto clinicos, educadores como investi-
gadores requerimos herramientas creadas en nuestro
pais, o al menos adaptadas, donde el contenido sea
conocido para la poblacion que las utilizard y cuyos
puntajes estén baremados para nuestra poblaciéon. En
el area de matematica esta necesidad se hace mucho
mas urgente, dado que, como se ha visto a lo largo del
capitulo, las habilidades matematicas tempranas son
uno de los mejores predictores del rendimiento futu-
ro. Por este motivo, hemos creado un test de evalua-
cion para nifios de nivel 5 de preescolar y Ter afio de
primaria, que cuenta con grandes ventajas a la hora
de su utilizacion. La Prueba Uruguaya de Matematica
(PUMA) es un test en formato digital autoadministra-
do que puede aplicarse a nivel grupal y cuyo tiempo
de duracion es de 30 minutos como maximo.

La prueba se sitia en Uruguay y mediante una di-
namica ludica, los nifios y nifias van escuchando me-
diante auriculares las distintas consignas que explican
las tareas que deben realizar. El test se compone de
nueve subtest que evallan diferentes nociones mate-
maticas, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Ejemplo de un ensayo

1. Sistema Numérico Aproximado (No Simbdlico)
La maestra les propone jugar a saber de qué lado de la pradera hay mas luciérnagas. Toca el lado de la ruta que
tiene mas luciérnagas lo mas rapido que puedas.

2. Rotacion Mental (No Simbdlico)
Ayuda a Noa a saber cual de las imagenes giradas es la que va en su album de figuritas.

3. Serie Numérica Progresiva (Simbélico)
Al minero se le cayeron las piedras que habia ordenado. Ayudalo a devolverlas a su lugar colocandolas de menor
a mayor.

4. Conteo (No Simbdlico)
El minero debe cargar el carro con la misma cantidad de piedras que se muestra en el pedido ;Podés ayudarlo
a poner las piedras que necesita?
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5. Serie Numérica Regresiva (Simbélico)

Ahora hay que pasar las piedras del carro a la cinta transportadora. Pero cuidado, para hacerlo bien hay que
contar para atrds... como hacen los cohetes: 3..2. 1... jdespeguel.
Asi, las ordenamos de mayor a menor.

6. Transcodificacion verbal arabigo (Simbalico)

Cada peodn le asigné un nimero a su oveja para poder encontrarla. Para ayudarlos, debemos tocar el nimero
que se escuche por el parlante.
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7. Calculo mental visual (Simbdlico)

En la mesa hay tarjetas de fiandues y de jabalies. Suma lo mas rapido que puedas la cantidad total de animales
gue comian.
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8. Patrones (No Simbdlico)

En el museo hay un mensaje secreto de los indigenas, jpero esta incompleto! Ayuda a Enzo a completar el pa-
trén, tocando el simbolo que falta.

9. Composicién y descomposicion (Simbdlico)
Les diré los precios de los articulos para que puedan pagar con el dinero justo.

Si un caramelo cuesta $3, para pagarme justo me deben dar 3 monedas de $1 (Audio) (el nifio debe tocar 3 veces
la moneda de 1)

nuunees
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5. De la cognicion numérica a las practicas de aula

En este apartado intentamos retomar algunos de
los descubrimientos de la cognicion matematica que
fuimos presentando a lo largo del capitulo, con la inten-
cion de pensar posibles aplicaciones en el aula. Estos
intentos de traslaciéon surgen de un posicionamiento
claro en relacién a considerar al conocimiento mate-
matico como una construccion activa de los aprendi-
ces a través de la experienciay las interacciones, y don-
de el docente ocupa un rol facilitador del aprendizaje.

Desde esta perspectiva y, sin perder de vista el pa-
pel de los padres y la implicacion de las familias en el
aprendizaje matematico temprano, es que se propo-
nen a continuacion algunas ideas de actividades que
las y los maestros pueden tomar como guia para las
practicas de ensefianza en sus aulas de los principa-
les conceptos matematicos que hemos desarrollado
en el presente capitulo.

5.1 Involucramiento de las familias en el
aprendizaje

1. Los padres son quienes estan a cargo de la esti-
mulacién de los hijos en el desempefio académico ge-
neral y, también, especificamente en el area de la ma-
tematica. Sin embargo, este apoyo muchas veces no
parece ser suficiente si no estan preparados para eso.
Como maestras y maestros, existen algunas maneras
en que podemos plantearnos mejorar la comunicacion
entre las familias y los centros educativos para que la
tarea de ensefianza no sea solo de la escuela y que el
resultado produzca un aumento en la implicacion fa-
miliar. Por ejemplo, un drea a mejorar es la comunica-
cion con las familias, ya que se vio que se relaciona con
una mejora en el vinculo entre maestras y estudiantes,
asi como en la motivacion de estos (Kraft y Dougher-
ty, 2013). Otras estrategias que pueden considerar las
maestras para aumentar el involucramiento de las fa-
milias son proporcionar sugerencias para aumentar la
participacién en las tareas domiciliarias.

2. Establecer una conexion entre las familias y servi-
cios de la comunidad (por ejemplo, centros de salud).

3. Brindarles informacion relacionada con el des-
empefio académico de sus hijos/as.

En el sitio web de la linea de investigacion en cogni-
ciéon matematica podra descargar un cuadernillo para
madres y padres en donde se proponen una serie de
actividades para realizar en los hogares. Esta es una
buena manera de brindar herramientas que motiveny
ayuden al involucramiento de las familias en el apren-
dizaje. En dicho material, también pueden llevar un re-
gistro de cuanto tiempo han realizado las actividades.

5.2.Actitud hacia la matematica

En el apartado 2 hicimos énfasis en la actitud de
los educadores hacia la matematica y sus efectos en
su ensefianza. En este sentido, creemos que es im-
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portante mostrar en este capitulo que el conocimiento
matematico deberia ser considerado como un proce-
so continuo que se inicia en edades tempranas (antes
de la educacién formal) y en donde el nifio/a siem-
pre tiene que mantener un rol activo. Se ha visto que
cuando las maestras disfrutan y se sienten seguras
ensefiando matematica, también tienen mejores acti-
tudes hacia el esfuerzo que realizan sus estudiantes
para aprenderla, dedican mas tiempo de la jornada a
enseiiar este tipo de contenidos (Russo, 2020) y sue-
len lograr poner al estudiante en el centro del proceso
de aprendizaje, ubicandose en un rol de facilitadoras
(Trigwell, 2012). Sin embargo, para lograr sentirse c6-
modas ensefiando esta disciplina de manera efectiva
y utilizando una didactica que resulte interesante para
los alumnos, parece ser necesario que las maestras
tengan un conocimiento sustancial sobre la disciplina
que les permita un ir y venir sin titubeos por los razo-
namientos matematicos (Khan, 2012).

5.3. Estimacion de cantidades

La estimacién aproximada de cantidades es un
componente esencial del sentido numérico que pa-
rece fortalecer la confianza de los nifios pequefios y
preparar mejor el terreno para los aprendizajes rela-
cionados con la matematica exacta que enfrentaran
a partir de los primeros afios de escuela. Esta habi-
lidad implica cuantificar y representar mentalmente
una magnitud o numerosidad de forma aproximada.
Es considerada una habilidad de base perceptiva que
estd presente desde el comienzo de la vida y se va
refinando progresivamente. Muchas investigaciones
muestran que esta habilidad podria ser la base sobre
la que luego se inscriben los conocimientos matema-
ticos formales. En este sentido, parece importante
poder medir y trabajar esta habilidad en actividades
especificas en clase.

¢Como podemos medir y/o estimular la habilidad
de estimacion de cantidades? A continuacién, se pre-
sentan dos posibles actividades que implican la vi-
sualizacion de un conjunto de elementos y posibles
formas de trabajar con ellas.
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. 1. Estimar la cantidad de elementos de un conjunto .
¢ determinado ante presentaciones rapidas de la infor-
+ macién visual (por ejemplo: tarjetas que el maestro
. muestra por unos segundos y enseguida da vuelta): :
. ¢Cudntos puntos hay en esta imagen? :



La estimacidn de un conjunto pequefio es mas pre-
cisa cuanto mas pequefio es el conjunto. Utilizando
diferentes elementos (pueden ser objetos, dibujos,
materiales de clase, etc.) se puede crear un conjunto
y pedirles a los nifios que estimen cuantos elementos
hay en cada caso. Cada maestro/a sabra qué nivel de
dificultad corresponde introducir en la actividad, se-
gun la edad y posibilidades de sus alumnos. Es intere-
sante pensar que esta actividad también permite, en
nifos mayores a cinco afios, por ejemplo, la posibili-
dad de mapear con el respectivo simbolo que indica la
cardinalidad del conjunto, asi como las comparacio-
nes entre quienes dijeron un nimero mayor y quienes
un nUMero menor.
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En el caso A, un conjunto tiene el doble de elementos
que el otro, por lo tanto, la proporcién entre los conjun-
tos es de 2. En el caso B, ante la pregunta “;cudl de los
conjuntos tiene mas cantidad de elementos?” la res-
puesta es mas dificil ya que la proporcion es de 1,125.

La comparacion entre dos conjuntos resulta mas
dificil cuando la proporcién entre las cantidades de
ambos conjuntos estd mas cerca de 1.

5.4 El lenguaje matematico en el aula

Varias investigaciones que presentamos en el apar-
tado sobre la influencia del lenguaje en el aprendizaje
matematico muestran que el uso frecuente y preciso
de los términos con contenido matematico refuerza
las condiciones para el aprendizaje. Siguiendo esta
linea y basandonos en las recomendaciones de Mar-
zano (2004), a continuacién se detallan algunas ideas
para introducir en la dinamica de clase el vocabulario
matematico.

Empezar brindando a los estudiantes una descrip-
cion informal y explicativa, con ejemplos, de los nue-
vos términos matematicos, asi podran comenzar a
conectarlos con conocimientos previos.

Numeros y operaciones
Cero - cinco - mas - menos - igual

Geometria y espacio

Entre - cubo - piramide

Patrones y pensamiento algebraico
Entre - primero - Ultimo

Con motivo de fortalecer el vinculo con los cono-
cimientos previos, se le puede pedir a los estudiantes
que construyan imagenes, simbolos o graficas que
representen los términos aprendidos. Una vez que ya
estan familiarizados con el vocabulario es importante
brindar en distintos tipos de actividades oportunida-
des periddicas para reafirmar lo aprendido. Fomentar
el trabajo en pequefios grupos o en duplas, para dis-
cutir los conceptos y disminuir los posibles errores de
comprension y asi facilitar el aprendizaje a largo pla-
zo; también se pueden promover actividades lidicas
que los estudiantes disfruten, en donde se solicite la
aplicacion de los términos aprendidos.

Para profundizar en este tipo de experimentos, su-
gerimos leer el articulo “Infants Show ratio dependent
Number Discrimination Regardless of Set Size”, en
donde los participantes fueron nifios de seis meses
de edad (Starr, Libertus y Brannon, 2013).

Existen también otras actividades que pueden for-
talecer el uso de los términos matematicos de mane-
ra natural en las interacciones que provocan determi-
nados juegos. A modo de ejemplo, considérese esta
actividad:

©0 © 0 0 0 0 0 0 0000000000000 00000000000000 000

Hacer una linea en el suelo con todas las
cartas. Pedirles ayuda a los nifios para hacer-
lo, repitiendo todos en voz alta el nombre de
cada numero.

Luego, dejar objetos al lado de cada carta
segun la cantidad que corresponda

Discutir las distintas palabras numéricas
mediante preguntas del tipo: ;Cual es el prime-
ro? ;Cual es el ultimo? ; Cual es mayor/menor?
¢Cudl viene antes/después?

e e 0606000000000 0 0000000 o0

e0 0 0000000000000 00000 00

© 0 0 0 0000000000000 0000000000000000000 0 00

5.5. Conclusiones

En este capitulo pretendimos pasar revista a los
elementos mas importantes del desarrollo cognitivo
de los nifios y su relacién con la ensefianza de la ma-
tematica. Esperamos haber convencido al lector de
que los conocimientos matematicos surgen desde
muy temprano y por eso no deberiamos perdernos
ese periodo para apuntalar los aprendizajes que sa-
bemos serdn la base del conocimiento matematico
formal que se aprenda en la escuela. En este sentido,
quisimos avanzar un paso mas y traspasar la como-
didad del discurso puramente cientifico para aden-
trarnos en un mundo que nos fascina y nos desafia
cada vez mas: el de implementar practicas de aula
eficientes que permitan promover el desarrollo de las
competencias matematicas tempranas en los niveles
de inicial y primer afio. Ojala este haya sido al menos
un puntapié inicial de un rico intercambio entre inves-
tigadores y educadores con vocacion de transitar del
aula a la investigacion y viceversa.
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Resumen

Las investigaciones en el area de la cognicion nu-
mérica han mostrado resultados que podrian tener un
impacto positivo en el campo de la educacién a tra-
vés de la introduccion de modelos sobre el desarrollo
de las habilidades matematicas. En Uruguay, el sur-
gimiento de los estudios sobre cognicién numérica
tiene tradicion neuropsicoldgica y experimental. En el
presente articulo se describen las principales investi-
gaciones de los ultimos treinta afios desde estos dos
enfoques; se describen sus resultados y sus posibles

implicancias. Finalmente, se discute la importancia
de la investigacion en cognicién numérica, la necesi-
dad de avanzar en la formacion de investigadores y la
relevancia del vinculo constante con las instituciones
educativas para enriquecer este campo del conoci-
miento y favorecer los impactos en el aula.

Palabras clave: Cognicién Numérica, Educacion,
Uruguay

Introduccion

La cogniciéon numéricabusca entender los procesos
mediante los cuales los individuos perciben o entien-
den las ideas matematicas. Algunas de las preguntas
principales del campo son: ;cudles son los factores
que explican los diferentes desempefios individuales
en matematica? y ;cémo surge la nocion de nume-
ro en el nifio? Estas preguntas resultan claves para
el disefio de politicas educativas y, especificamente,
para la construccion de algunos planes curriculares.
En este sentido, se entiende que las implicancias del
acceso a esta clase de conocimiento por parte de los
diferentes actores educativos son mudltiples, ya que
impactan directamente sobre el disefio del curriculum
en los primeros afios de escolarizacion, la capacidad
del sistema para identificar a aquellos nifios que po-
drian presentar dificultades o incluso la posibilidad
de disponer de estrategias de ensefianza especificas
para estos casos.

El campo de la investigacion en cognicion numé-
rica resulta especialmente relevante en Uruguay por
dos motivos. Por un lado, de acuerdo a las pruebas
PISA - 2015, el porcentaje de estudiantes de 15 afios
que no alcanza el umbral minimo definido por PISA
para matematica supera el 50% (esta medicién se ha
mantenido casi sin cambios desde 2003). Por otro
lado, los datos desagregados por asignaturas mues-
tran que, durante el ciclo basico de ensefianza media,
la asignatura Matematica es sistematicamente la que
presenta los resultados de aprobacion mas bajos
(ANEP, 2018). Si a estos datos le sumamos el fuerte
peso de la matematica en relacion a las trayectorias
educativas generales (Duncan, 2007), tenemos que
asumir que Uruguay tiene un problema importante re-
lacionado con su aprendizaje.

El panorama en la ensefianza primaria nos mues-
tra tendencias similares a las descritas anteriormente
para la ensefianza media. Estudios internacionales
como TERCE sefialan que, al finalizar el ciclo escolar,
mas de la mitad de los estudiantes (62%) se encuentra
en los niveles de desempefio mas bajos (1y Il) (INEEd,
2017). A nivel nacional, la prueba Aristas muestra re-
sultados coincidentes en cuanto a distribucién por
niveles (INEEd, 2018). A pesar de no especificar mi-
nimos en cuanto a logros esperados, Aristas muestra

que el 51% de los estudiantes del tercer afio escolar
se ubican en los niveles mas bajos de desempefio (1
y 2 de 5 niveles). Al llegar a sexto afio los resultados
muestran algunas mejoras: en los niveles 1y 2 encon-
tramos al 34% de nifios y nifias. Sin embargo, estos
resultados estan atravesados por una gran inequidad
en los desempefios de los estudiantes uruguayos en
relacion con sus condiciones socioeconémicas y cul-
turales (INEEd, 2019).

En un marco como el que acabamos de describir,
los aportes de la investigacion en cognicion numérica
que se realiza en el pais desde hace ya mas de dos
décadas deberian considerarse seriamente a la hora
disenar politicas educativas que intorudzcan cambios
significativos, en este caso, en la ensefianza de la ma-
tematica y sobre todo en los niveles escolares de ini-
cial y primaria.
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La investigacién en cognicién numeérica en Uruguay

Los estudios sobre cognicion numérica en Uruguay
parten de dos enfoques que se desarrollaron de ma-
nera independiente en diferentes instituciones acadé-
micas del pais, y con objetivos distintos.

Por un lado, se puede identificar una serie de tra-
bajos en neuropsicologia dirigidos por el Prof. Sergio
Dansilio, en vinculo directo con la Facultad de Medi-
cina de la Universidad de la Republica (UdelaR), que
comienzan en la década de 1990. Con un enfoque fun-
damentalmente clinico, este equipo de investigacion
se centro basicamente en el estudio de las discalcu-
lias en el contexto hospitalario y también dio lugar a
una serie de trabajos mas ligados a los problemas en
el contexto educativo dentro de la Universidad Cato-
lica del Uruguay (UCU) (Dansilio, 2001; 2008a). A tra-
vés de los afos, los investigadores asociados a este
equipo de investigacion en la UCU fueron abarcando
diferentes aspectos del campo de la cognicién numé-
rica, haciendo foco en las dificultades de aprendizaje
ligadas al calculo.

El segundo enfoque surge en la ultima década, a
partir de la creacion de una linea especifica de inves-
tigacion en cognicion numérica en la Facultad de Psi-
cologia de la UdelaR.

Este equipo de investigaciéon pone el foco en es-
tudiar las bases cognitivas del aprendizaje de la ma-
tematica desde una perspectiva experimental, con
intervenciones apoyadas en el uso en el aula de las
TIC. El trabajo de este grupo aparece fuertemente vin-
culado a desarrollar intervenciones basadas en la es-
timulacion del Sistema Numérico Aproximado (ANS,
del inglés Approximate Number System) asi como en
la posibilidad de vincular contenidos no simbdlicos y
simbdlicos mediante diferentes juegos individuales y
grupales. El grupo es liderado por el Prof. Alejandro
Maiche y cuenta con colaboradores internacionales
referentes de esta perspectiva de investigacion, como
el Prof. Justin Halberda, de la Universidad Johns Hop-
kins o la Prof. Elizabeth Spelke, de la Universidad de
Harvard.

1. Aportes desde la neuropsicologia

Los primeros trabajos en Uruguay de lo que hoy
reconocemos como cognicion numérica fueron desa-
rrollados a principios de la década de 1990 en el mar-
co del Instituto de Neurologia del Hospital de Clinicas
de la Facultad de Medicina de la UdelaR.

A partir de estudios de diagndstico y de abordajes
terapéuticos para pacientes con dafio cerebral o afec-
ciones degenerativas, se fueron desarrollando técnicas
y practicas relacionadas con las dificultades y trastor-
nos en la adquisicion de las habilidades matematicas.
Los trabajos de investigacion y divulgacion realizados
por este equipo han abordado los aspectos clinicos de
las discalculias, asi como diferentes posibilidades para
su diagndstico y tratamiento. Al mismo tiempo, este
equipo de investigacién ha trabajado fuertemente en
diferenciar las dificultades especificas del célculo de
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aquellas especificas de los trastornos del lenguaje, con
el objetivo de orientar a los maestros y actores en ge-
neral del mundo educativo.

Dansilio y colaboradores han publicado una serie
de trabajos que presentan evidencia clinica y estu-
dios de casos (nifios, adolescentes y adultos) sobre
el diagnostico psicopedagdgico de discalculias del
desarrollo, el sindrome de Gerstmann del desarrollo
y la interaccion con las diversas dimensiones y repre-
sentaciones vinculadas a la adquisicion del niumero.
Plantean también discusiones en base a teorias de
las diferentes perspectivas histéricas aportadas por
Piaget, Gallistel y Gelman, Butterworth o Dehaene
(Dansilio y Chiappas, 1999; Dalmas y Dansilio, 2000;
Dansilio 2008b; Dansilio, s/f). Al poner el foco de in-
terés en la neuropsicologia del aprendizaje y, mas es-
pecificamente, en el estudio clinico de los trastornos,
este grupo logro implementar experiencias de trabajo
en conjunto con maestras especializadas y psicope-
dagogas, algunas veces en coordinacion con autori-
dades de Ensefianza Primaria y Secundaria. A modo
de ejemplo, en 1994 este grupo inicid un trabajo para
normalizar y estandarizar un protocolo del estudio
del Procesamiento del Calculo Numérico en Adultos
a partir de un financiamiento puntual de la CSIC (Co-
mision Sectorial de Investigacion Cientifica), que no
se consolida en un protocolo definitivo. Actualmente,
este grupo impulsa -desde el Instituto de Neurologia-
el diseno de un protocolo de evaluacién para medir el
procesamiento del nimero y las facultades matemati-
cas en nifos pequefios, con el objetivo de disponer de
instrumentos que permitan el cribado de dificultades
numeéricas en el pais. En 2004, el Prof. Dansilio asume
la direccion del area de Neuropsicologia en la Univer-
sidad Catdlica del Uruguay (UCU). Es entonces que
se forma un grupo de trabajo orientado a identificar
los signos principales de la presencia de dificultades
especificas de aprendizaje matematico al inicio de la
escolarizacion, con el objeto de realizar tratamientos
y orientaciones tempranas (Balbi & Dansilio, 2010).

Este trabajo inicial permitié conformar un grupo
de investigacion que, en la actualidad, se desempefia
en torno a tres areas asociadas a la adquisicién de
habilidades de céalculo matematico (Rodriguez, Cua-
dro y Ruiz, 2019): la relevancia de la identificacion de
las dificultades en el célculo aritmético (Balbi, Ruiz &
Garcia, 2017); las técnicas de evaluacién e interven-
cion en el célculo (Singer, Cuadro, Costa & von Hagen,
2014; Singer & Cuadro, 2014; Ruiz, C. y Balbi, 2018)
y los estudios relacionados con la influencia de las
variables sociodemogréficas en las habilidades ma-
tematicas.



Relevancia de la identificacion de las dificultades en el calculo ——

Balbi, Ruiz & Garcia (2017) comparan las diferencias
que existen en la cantidad de diagnésticos de dificulta-
des en célculo (DAC) con la cantidad de diagnésticos
en dificultades de lectura (DAL). La hipétesis central de
esta investigacion sugiere que existe una mayor detec-
cién, por parte de los docentes, de los problemas en el
area de la lectura y respecto a las DAC. Para contrastar
dicha hipétesis, en la investigacion analizan tres gru-
pos de nifios (168 nifios de de entre 3ero y 6to de pri-
maria): los primeros dos grupos se componen de nifios
con riesgo de DAC y DAL respectivamente y un tercer
grupo que no presenta dificultades en ninguna de estas
areas. Para cada uno se analiza la cantidad de reportes
de los docentes que hacen referencia a dificultades de
aprendizaje previas al analisis de grupos durante la his-
toria escolar del nifio.

Técnicas de evaluacion e intervencion en el calculo

El desarrollo de herramientas para la evaluacion de
las capacidades numéricas y para el diagnéstico de di-
ficultades especificas del aprendizaje ha sido otro de
los focos de investigacion de este grupo con origen
en la Universidad Catdlica del Uruguay. El Test de Efi-
cacia en el Célculo Aritmético (TECA) (Singer, Cuadro,
Costa & Von Hagen, 2014) evalla la eficacia aritméti-
ca, en términos de precisién y velocidad, a través de
combinaciones numéricas bdsicas (combinaciones
de nimeros naturales del 1 al 20). La prueba consta
de tres escalas: de “suma y resta”, compuesta de 72
items que pueden ser administrados a estudiantes de
primero a sexto de primaria; y las de “Multiplicacién” y
“Division”, para estudiantes de tercero a sexto grado,
compuestas de 36 items cada una. Los andlisis de va-
lidez de contenido (que incluyeron analisis de items,
dimensionalidad y fiabilidad) se realizaron con 331
estudiantes de primero a sexto grado de educacién
primaria y mostraron evidencia de la validez de una
estructura unidimensional, acorde con los plantea-
mientos tedricos (Singer & Cuadro, 2014). Los autores
sefialan que el TECA permite disponer de informacion
del proceso de adquisicion del calculo en las cuatro
operaciones basicas a lo largo del ciclo escolar vy, al
mismo tiempo, facilita la deteccién de nifios y nifias
con posibles dificultades de aprendizaje de calculo
(DAC). Este test es todavia timidamente usado en el
pais a nivel educativo, aunque es probable que sea una
referencia bastante usual en el ambito clinico privado.

En otro trabajo de intervencion realizado por este
equipo (Singer, Ruiz & Cuadro, 2018) se analiza la
contribucién independiente de las habilidades lingiiis-
ticas y el ANS en el desempefio de la eficacia del cal-
culo. Para ello, se evalu6 a 679 estudiantes, de entre
tercer y sexto grado de diferentes colegios de Monte-
video, en fluidez del calculo aritmético, procesamien-
to fonoldgico, vocabulario, memoria de trabajo y ANS.
Mediante analisis multinivel, se encontré que todas
las variables estudiadas contribuyen parcialmente a
la fluidez en el calculo, aunque las habilidades lingdiis-

Los autores encuentran diferencias significativas
entre los reportes del grupo con DAL y el normotipico;
es decir, que el personal docente en general identifica
a los nifios con dificultades en lectura. Sin embargo,
no se encuentran diferencias significativas entre los
reportes del grupo con DAC y el grupo normotipico
y, ademas, cuando se compara entre los reportes de
los grupos con DAL y DAC, tampoco se encuentran
diferencias significativas. Pueden esbozarse varias
explicaciones de estos resultados un tanto contradic-
torios. Entre ellas, las autoras sefialan el poco conoci-
miento que poseen los docentes sobre las dificultades
en el célculo, la falta de herramientas de evaluacion y
la alta comorbilidad de las dificultades de calculo con
las dificultades lectoras (Balbi, Ruiz & Garcia, 2017).

ticas explican una mayor proporcién de la varianza.

En otro estudio realizado recientemente por auto-
res de este grupo (Ruiz y Balbi,2018) se propone im-
pactar sobre habilidades cognitivas matematicas de
nifilos de siete aflos de edad, mediante una interven-
cion de estimulacién del calculo mental, basada en un
disefo cuasi-experimental con un grupo experimental
(N=25) y otro de control activo (ensefianza tradicio-
nal) (N=25). La intervencion de la que participaron los
sujetos del grupo experimental consistié en un pro-
grama de 15 sesiones durante cinco semanas, estruc-
turado a partir de una serie de actividades similares
a las propuestas en el aula, pero disefiadas especi-
ficamente para estimular el aprendizaje de hechos
numeéricos, reglas del sistema numérico y estrategias
de calculo. Tanto el grupo experimental como el de
control activo fueron evaluados mediante diversas
pruebas (TECA, calculo de dos digitos, Linea Numéri-
ca). Los resultados de la investigacion muestran que
no hay diferencias significativas entre los grupos, aun-
que, para ambos se encontraron diferencias entre las
evaluaciones pre y post que componen la medida de
desempefio matematico. Las autoras resaltan la me-
jora en las habilidades de desempefio matematico de
ambos grupos y sefalan la dificultad para comparar
contra uno de control de ensefianza tradicional de la
matematica (Ruiz & Balbi, 2018).
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Otros estudios sobre variables sociodemografica

La investigacion en habilidades matematicas ha
sido abordada también desde la perspectiva del im-
pacto de variables como el nivel socioecondémico,
el sexo y el grado escolar. Cuadro, Bang, Navarrete &
Suero (2008) se centraron en investigar la influencia de
variables sociodemogréficas en el desarrollo de com-
petencias cognitivas y sociales, especificamente en
poblacién infantil (27 nifios de entre 7 y 13 afios) que
ha estado en situacion de calle (nivel socioeconémico
muy bajo). Se evaluaron variables sociodemogréficas
y de desarrollo neuropsicoldgico de los participantes,
tales como el lenguaje oral, la relacion con el cédigo
escrito, habilidades de razonamiento matematico (me-
didas a través de las Subprueba de Aritmética y Digitos
de Wisc lll,Wechsler, 1997) y el funcionamiento cogniti-
vo general. El objetivo central de este estudio fue esta-
blecer un perfil que incluyera los rasgos principales de
sus posibles trayectorias de desarrollo, considerando
el estado actual y las potencialidades sobre las que se
pueden basar intervenciones socioeducativas. Como
resultado general se observaron perfiles cognitivos y
también habilidades légico-matematicas significati-
vamente menores a los esperados para la edad y los
afios de escolarizacion. Las mayores potencialidades,
aunque también con rendimientos descendidos, se

La estimulaciéon del ANS a gran escala

En el afio 2013, el equipo de cognicién numérica de
la UdelaR pone en marcha un proyecto de intervencion
a gran escala en diez escuelas publicas del pais de dis-
tintos niveles socioculturales, que abarca a casi mil ni-
fos y nifias de primer grado escolar. Este proyecto, que
se realiza con la colaboracidon del Plan Ceibal, se basa
en un disefio pre-post con un programa de estimula-
cion de las habilidades numéricas basado en juegos
para tablets del Plan Ceibal. El programa implicé la eva-
luacién de las habilidades cognitivas vinculadas a con-
ceptos numéricos y matematicos en niflos del primer
afio de escuela primaria, con el objetivo de determinar
si una intervencion corta podria mejorar el aprendizaje
formal de la matematica.

El programa buscaba fortalecer en los nifios y nifias
la capacidad de estimacién de cantidades (vinculadas
al ANS) a través de diferentes juegos que se aplicaron
en distintas sesiones durante cinco semanas. Se eva-
luaron habilidades cognitivas generales y numéricas,
como comparacion de magnitudes no simbdlicas,
discriminacién temporal, reconocimiento numeérico,
comparacion de magnitudes simbdlicas, estimacion
de cantidades y magnitudes, busqueda visual, linea nu-
meérica, aritmética simple, memoria de trabajo, vocabu-
lario y ansiedad matematica.

La hipotesis de trabajo se apoyaba en la idea de que
el refinamiento en la precisién del ANS, a través de la
discriminacién de cantidades no simbdlicas, puede
generar las condiciones apropiadas para facilitar la
comprension del nimero y esto, a su vez, puede pro-
mover una mejora en la capacidad de realizacion de
operaciones aritméticas. Como resultados de esta
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identificaron en el desempefio de operaciones aritmé-
ticas y series numeéricas (Aritmética del Wisc-lll), pro-
bablemente resultado de las actividades realizadas en
el contexto de calle que implican el manejo de dinero.

Las investigaciones realizadas por este equipo en
relacion a la incidencia de las variables sociodemogra-
ficas apuntan a la necesidad de desarrollar estrategias
con miras a disminuir el efecto negativo de estas varia-
bles en el desempefio matematico. De modo general,
proponen que estas estrategias deberian involucrar a
las familias, asi como también a los centros educativos
(von Hagen, Cuadro & Giloca, 2017).

2. Aportes desde la perspectiva experi-
mental

En el afo 2010, la Facultad de Psicologia de la Uni-
versidad de la Republica (UdelaR) creé el Centro de
Investigacion Basica en Psicologia (CIBPsi), en el que
funciona el grupo de investigacion en Cognicion Nu-
mérica. Este grupo se orienta hacia el estudio de los
procesos cognitivos involucrados en el aprendizaje de
los numeros y la matematica en los primeros afios de
escolarizacion.

investigacion, Valle Lisboa et al. (2017a; 2017b) con-
cluyen que es posible estimular el ANS y aumentar su
precision a través de intervenciones cortas mediadas
por juegos implementados en tablets, y que ello influ-
ye positivamente en las habilidades matematicas en
niflos de primer grado. Sin embargo, este proyecto no
incluyd un grupo control, por lo que no fue posible esta-
blecer la presencia de una relacién causal. Los autores
sefialan ademas, que la intervencion tuvo resultados
diferenciales segun el nivel sociocultural de la escuela.
Los resultados muestran mayores efectos en aquellos
niflos pertenecientes a los quintiles mas bajos, aunque
esto podria deberse a que realizaron mas actividades
o también a que su punto de partida (en promedio) era
menor.

En otro articulo publicado por este grupo (Odic et
al., 2016), los autores analizan las relaciones entre la
estimacion del tiempo, de cantidades y las habilida-
des matematicas en el marco de la propuesta tedrica
ATOM (Walsh, 2003). Mediante analisis de correlacion
se muestra que las representaciones aproximadas de
cantidades y tiempo son diferentes, a pesar de que am-
bas correlacionan con el desempeno matematico. Los
autores concluyen que la habilidad para el ANS correla-
ciona de manera mas fuerte que la discriminacién tem-
poral con el desempefio matematico formal y, a la vez,
que para el ANS se mantiene esta asociacién cuando
se controla por la precision en la estimacion temporal
y la memoria de trabajo. Los resultados permiten afir-
mar que las representaciones de tiempo y numero son
diferentes y aportan elementos para entender mejor la
relaciéon de estas magnitudes (tiempo y cantidad) con



el desempefio matematico, al menos en nifios de pri-
mer grado escolar.

El proyecto ejecutado por este grupo de investiga-
cién en colaboracion con el Plan Ceibal sirvié para
visibilizar los avances existentes en el pais en inves-
tigacion experimental en el campo de la cognicién
numérica, y significd la primera salida de la psicologia
cognitiva experimental del laboratorio a las aulas es-
colares. En este sentido, el proyecto funcioné como
motor de arranque para diversas iniciativas. Por un
lado, el Plan Ceibal crea el centro de estudios Ceibal
para focalizar alli sus capacidades de investigacion y
desplegar desde esa estructura su verdadera potencia-
lidad de influencia en la educacién del pais. Por otro
lado, comienza un proceso de apertura en las escuelas
a ricos intercambios entre maestros e investigadores
y un contacto directo de la academia con los centros
educativos, que permitié un mayor acercamiento de
los docentes al mundo de la investigacién empirica y,
especificamente, a los conocimientos sobre psicologia
cognitiva. Un dato que permite validar este mayor acer-
camiento es la cantidad de docentes y educadores que
han participado de actividades e instancias formativas
como el curso “Aportes de las Ciencias Cognitivas a la
Educacion” (200 participantes), o el “Simposio de Edu-
cacion, Cognicién y Neurociencias” (300 participantes)

y las “Reuniones Académicas de Trabajo” (200 partici-
pantes), que miembros de este grupo en el marco del
CICEA han organizado desde 2017 a la fecha. Asimis-
mo, como parte de este proyecto de investigacién, el
equipo también avanzé en el disefio de una Prueba
Uruguaya de Matematica (PUMA), basada en tablets
y organizada en formato de juegos, dirigida a evaluar
competencias matematicas en niflos que comienzan
la etapa escolar (Gonzélez et al., 2016; Valle-Lisboa
et al,, 2017a). Se trata de una evaluacion que tiene la
particularidad de no necesitar de lectura auténoma y
puede ser aplicada de manera autoadministrada, debi-
do a que el software regula la interaccién con el nifio a
través de instrucciones de audio. Esta prueba evalua di-
ferentes competencias numéricas y matematicas que
incluyen tareas de reconocimiento numérico, transco-
dificacion, composicion y descomposicién numérica,
ordenamiento de nimeros arabigos, posicionamiento
en la linea numérica y resolucién de problemas de adi-
cion. Se puede encontrar una descripcion mas deta-
llada de sus posibilidades y uso en las publicaciones
del grupo (Odic et al., 2016; Valle-Lisboa et al., 20173;
Valle Lisboa et al., 2017b) asi como en la pagina web
que detalla todas las fases y tareas utilizadas en esta
investigacion.

Refinando la mirada: la experimentacion en grupos pequefios ——

En los afios posteriores al proyecto de estimulacion
de ANS a gran escala, el equipo de cognicién numéri-
ca de la UdelaR continué su trabajo de investigacioén
explorando la importancia del refinamiento de la pre-
cision del método para el edesempefio matematico a
través de diferentes intervenciones en aula de menor
tamafio.

En Gonzalez et al. (2016), se presentan los resulta-
dos de una intervencion realizada en dos clases de 1er
grado (N=44) que se basa en la utilizacion de un juego
de cartas disefiado especialmente para el estudio. Se
utilizé un disefio cuasi-experimental de tipo crossover
con dos grupos y tres periodos de evaluacion. Esta
estaba compuesta por diferentes test de matema-
tica que miden el desempefio en habilidades numé-
ricas simbdlicas y no simbélicas (sistema numérico
aproximado, calculo y problemas de razonamiento
matematico). Durante el tiempo que cada grupo no
formaba parte de la intervencion recibia clases de for-
ma tradicional. El juego utilizado para la intervencion
fue coordinado por el docente de la clase y se basa
en un conjunto de cartas con estimulos diferentes en
ambas caras. En una de las caras de la carta apare-
ce un estimulo tipicamente de ANS donde hay dos
conjuntos de puntos (de distintos colores), mientras
en la otra cara de la carta aparece la representacién
simbdlica (en nimeros ardbigos) de los conjuntos de
puntos. El juego se realiza en grupos de cuatro o cinco
nifos que deben ir colocando cada carta en el lugar
que corresponde al color que tiene mayor cantidad de
puntos. Los nifios disponen libremente de las cartas,
lo que implica que podran tomar su decisién en base

al ANS (mirando la cara de los puntos) o en base a
informacion simbélica (mirando la cara con los nime-
ros arabigos). El juego busca estimular la conexién
entre los perceptos no simbélicos (conjunto de pun-
tos) y el contenido simbélico que los representa (nu-
meros ardbigos). Se espera que, para ratios cercanos
a uno, donde la informacién no simbdlica (puntos) es
ambigua, los nifios perciban la utilidad de los simbo-
los numéricos para tomar su decision y, de esta mane-
ra, se facilite el necesario mapeo entre lo no simbdlico
y lo simbdlico que se requiere en esta etapa del apren-
dizaje matematico.

Los autores muestran efectos positivos de la in-
tervencién en el desempefio matematico simbdlico
(Test de Sumas Simbdlicas y PUMA) y sugieren la
utilizacién de este tipo de juegos como parte de las
estrategias pedagodgicas de la ensefianza formal de la
matematica para favorecer el desempefio matemati-
co de nifios en una etapa inicial de su escolarizacion
(seis afios). Si bien los resultados son promisorios y
sugieren, en efecto, la potencialidad del uso de este
tipo de recursos, es necesario tener en cuenta que, tal
como indican los investigadores, estos resultados no
deben considerarse concluyentes, debido al tamafio
de la muestra.

Durante 2017y 2018 se llevé adelante otra interven-
cioén en aula basada en materiales didacticos y juegos
educativos desarrollados por este grupo de trabajo
(Langfus, et. al 2019). El proyecto buscoé estudiar las
relaciones entre las nociones de espacio, tiempo y nu-
mero con la aritmética simbdlica. Dentro de los objeti-
vos del proyecto se consideraba también la necesidad
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de desarrollar materiales didacticos que pudieran ser
utilizados directamente por los docentes en el aula.
El proyecto incluyo la creacién de una aplicaciéon (Ma-
tematicas Monstruosas) para tablets del Plan Ceibal,
que consta de cuatro minijuegos de estimulacion de
diferentes habilidades con ejercicios de comparacio-
nes y estimaciones de cantidades, de tiempo y de es-
pacio; asi como un libro didactico de actividades con
el mismo disefio y personajes que la aplicacion, para
ser utilizado como libro de clase por los nifios. El libro
propone actividades en orden de dificultad creciente
pensadas para nifias y nifios de segundo y tercer afio
escolar. Las actividades fueron disefiadas junto a un
grupo de diez maestras que participaron voluntaria-
mente del proyecto de investigacion, lo cual es, en si
mismo, parte de ese proceso de acercamiento entre
docentes e investigadores. El equipo de maestras se
integré durante aproximadamente un afio de trabajo,
y tuvo un rol central en la retoralimentacion para la de-
finicion de los juegos, el anclaje en la cotidianidad de
los nifios, y el disefio de los ejercicios con niveles de

dificultad creciente para el libro de actividades.

La investigacion se realiz6 con 386 nifias y nifios
de Montevideo y Canelones, de segundo y tercero de
escuela. En esta hubo una intervencion con los mate-
riales desarrollados (grupo experimental) y se evalu6
también a un grupo control, que en el periodo de la
intervencion tuvo clases en formato tradicional. Los
resultados mostraron avances de ambos grupos en
las medidas de ANS y Calculo Aritmético pre-post,
pero no se observé un efecto mayor en la condicion
experimental. Igualmente, los autores sefialan una
tendencia positiva de la intervencién para alguno de
los grupos divididos por nivel socioecondémico [quin-
tiles Muy Bajo (1) y Medio (3)]. Asimismo, se muestra
un efecto de mejora para aquellos estudiantes que
presentan en su trayectoria académica eventos de re-
peticién [quintil Medio (3)], aunque en estos casos los
tamafos de los grupos son relativamente pequefos
como para afirmar una conclusion en este sentido.

Proyectos en curso: promoviendo los aprendizajes iniciales de

la matematica

En el afio 2018 el equipo de investigacién comien-
za una linea de investigacion ligada al estudio del in-
volucramiento de los padres en los aprendizajes de
los hijos a través de actividades de la vida cotidiana
relacionadas con la matematica. Bajo la hip6tesis de
que estas actividades potencian el aprendizaje de la
matematica (LeFevre, 2009), se busco replicar la rela-
cion entre actividades numéricas y desempefio mate-
matico reportada en la literatura a partir de un estudio
correlacional (N=37 nifios) donde se verificé dicha
asociacion (De Leon, et al, 2021). Posteriormente,
se realizd un estudio experimental con 140 madres
y padres en dos instituciones publicas de educacion
inicial, con una intervencion basada en la realizacion
de talleres sobre juegos y uso de numeros en activida-
des cotidianas del hogar. El andlisis de los datos y la
publicacién con los resultados se encuentran aun en
fase de desarrollo.

Con el objetivo de potenciar el uso de las tablets
del Plan Ceibal desde la perspectiva experimental,
otra parte del equipo viene trabajando en torno a las
habilidades matematicas de la primera infancia y de-
sarrollé para esto el proyecto CETA (Ceibal Tangible),
que permitié la creacion de un dispositivo de inte-
raccion tangible para el aprendizaje de conceptos
matematicos (Marichal et al., 2017). Para probar la
utilidad de este dispositivo se desarroll6 el videojue-
go BRUNO, dirigido a nifios de primer afio de educa-
cién primaria, y se evaluo su impacto a través de un
disefio experimental de tres condiciones, dos expe-
rimentales (interaccion tangible, interaccion virtual)
y un grupo control. Si bien la muestra es pequefia
(24 nifios y ninas) los resultados comparativos del
desempefo matematico, evaluado mediante el ins-
trumento TEMA-3, sefiala mejoras significativas para
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la condicidon experimental de interaccion tangible
(Pires et al., 2019).

3. De la cognicion numérica a la ense-
Ranza de la matematica

Los descubrimientos cientificos antes descritos
apuntan a comprender como los nifios incorporan los
conocimientos numéricos. Muchos de ellos provienen
de la investigacion reciente en neurociencia cogniti-
va planteada por autores como Stanislas Dehaene o
Elizabeth Spelke, y apuntan a la construccion de una
nueva propuesta para el aprendizaje de la matema-
tica en edad escolar. Dehaene (1997) explica como
emergen, desde temprana edad, las funciones cog-
nitivas que soportan la aparicion de los conceptos
matematicos en los nifios. Algunos afios mas tarde,
Spelke (2011) plantea la existencia de un conjunto de
nucleos de conocimiento innato que serian la base de
los futuros aprendizajes.

Sin embargo, la capacidad de entender y utilizar
conceptos matematicos para resolver problemas no
se asienta en una Unica habilidad cognitiva y dificil-
mente se pueda concluir que es algo totalmente in-
nato o algo unicamente aprendido. La matematica,
como conocimiento complejo con componentes cul-
turalmente adquiridos, se apoya en diferentes proce-
sos de dominio general tales como el lenguaje, el pro-
cesamiento visuoespacial, la memoria y la atencion,
que tienen una base ontogenética, modificable por el
aprendizaje (Carey, 2009; Dehaene, 1997; Gelman y
Gallistel, 1978). El estudio de la cogniciéon numérica
busca comprender las bases cognitivas y neurales de
las representaciones mentales de las cantidades y su



relacion con los conceptos matematicos para refinar
las estrategias didacticas y pedagdgicas que los do-
centes utilizan a la hora de ensefiar matematica.

La mayor parte de los trabajos reportados en este
articulo se inscribe en esta linea. Es decir que apuntan
a conocer los mecanismos bdsicos de la cognicion
numeérica con vocacién de impactar en la educacion
matematica y, especificamente, en los procesos de
ensefianza-aprendizaje de la matematica en edad es-
colar. En este sentido, se disefian y evaldan diferentes
programas de estimulacién de las capacidades numé-
ricas nucleares (Spelke y Kinzler, 2007) que nacen con
la intencién de ser transferidos luego a estrategias
pedagdgicas y actividades didacticas que faciliten,
por ejemplo, la adquisicién del concepto de ndmero.
Los avances siguen siendo incipientes en cuanto al
impacto y la transferencia de estas investigaciones al
aulay su amplificacién, pero el mayor involucramiento
de docentes en estas tematicas hace pensar en que
estos campos se van acercando.

4. De la ensenanza de la matematica a la
cogniciéon numérica

En el campo de la cognicién numérica aln se dis-
cute fuertemente respecto a modelos, teorias y con-
cepciones diferentes sobre cémo adquirimos los
conocimientos matematicos. De todas maneras, los
avances que se han producido en los ultimos afios
sobre las bases cognitivas del aprendizaje y, en parti-
cular, referidos a las bases cognitivas del aprendizaje
de la matematica, permiten vislumbrar cambios en la
ensefianza.

En los ultimos cien afios hemos avanzado enorme-
mente en nuestra comprension de como los humanos
aprendemos y procesamos informacién, pero, como
suele suceder en las primeras fases de la creacion
de un campo de conocimiento, alin nos encontramos
debatiendo modelos y teorias del aprendizaje que,
en muchos casos, resultan contrapuestas. Las ideas
constructivistas influyeron fuertemente en el sistema
educativo uruguayo (CEIR, 2013) y, por consiguiente,
en la mayoria de los curriculos de matematica. Sin
embargo, en el campo de la cogniciéon numérica, por
ejemplo, a diferencia de lo que Piaget (1952) y otros
autores sefalaban, los bebés parecen responder intui-
tivamente a las propiedades numéricas de su mundo
visual, alin antes de poder hacer uso del lenguaje, del
razonamiento abstracto o de la posibilidad de mani-
pular el entorno (Butterworth, 2005).

Un importante colectivo de cientificos cognitivos y
educadores matematicos argumentan que venimos
al mundo con una serie de programas destinados a
facilitarnos la interaccién con elementos claves del
mundo, como pueden ser los rostros, las intenciones
o las cantidades (Dehaene, 2019). A partir de eviden-
cias empiricas sobre estos conocimientos bdsicos
(core knowledge, Spelke & Kinzler, 2007) argumentan
a favor de una ensefianza que se apoye en algunas
intuiciones relacionadas a las cantidades (comparti-
das con otras especies), que podrian ser la base de la
adquisicion de la matematica (Dehaene, 1997). Este

es un buen ejemplo sobre como los descubrimientos
recientes en ciencia cognitiva pueden impactar en el
disefio de los programas curriculares de matematica.
En este sentido, no es lo mismo disefiar un plan de
estudios para educacién inicial que parta de la idea
de que los nifios llegan a la escuela sin nociones re-
lativas al sentido numérico, que disefarlo a partir de
asumir que existen desde el nacimiento conocimien-
tos universales relativos al sentido numérico (Lipton
& Spelke, 2003).

De todas maneras, también es entendible que la in-
corporacion a los programas curriculares de matema-
tica de descubrimientos aln recientes de la investiga-
cion se produzca a diferentes ritmos. Los procesos de
influencia mutua entre la investigacion y las formas
de ensefianza escolar son muy dependientes de los
actores locales y, por esa misma razon, el objetivo no
debe estar solo centrado en la influencia de unos so-
bre otros sino mas bien en el acercamiento continuo
y la conformacion de grupos de trabajo mixtos, donde
los responsables de la ensefianza en las aulas sean
parte inherente de los procesos de investigacion que
se desarrollan en las universidades y centros de estu-
dio. A nuestro juicio, es esta la estrategia mas robusta
gue puede permitir la incorporacion relativamente ra-
pida de los descubrimientos cientificos a los progra-
mas de ensefianza y al disefio de politicas publicas
en educacion (Simms, McKeaveney, Sloan y Gilmore,
2019).

En el caso particular de Uruguay, creemos que, si
bien es cierto que el desarrollo del campo de investi-
gacion en cogniciéon numérica lleva ya unos afios de
produccién y marcada vocacion de influencia en las
practicas de ensefianza, la apropiacion de los conoci-
mientos sobre sobre el tema por parte de los actores
educativos es aun muy incipiente. Se puede ver con
claridad en el andlisis de los resultados de investiga-
cioén presentados en este articulo que el desarrollo de
las diferentes lineas de trabajo ha tenido, por el mo-
mento, limitada influencia en el disefio de politicas
publicas o en la construccion de curriculums. Si bien
no disponemos de un estudio especifico que mues-
tre las causas de esa escasa influencia, podemos su-
poner que esta se relaciona con el hecho de que los
cambios en las prdacticas de ensefianza, como todo
proceso humano, requieren de un periodo de apropia-
cion por parte de los actores de dichas practicas, que
no puede realizarse desde los escritorios donde se
disefian las politicas. Los cambios en la ensefianza
deben hacerse a partir de las transformaciones con-
ceptuales que se produzcan en los actores de dichas
practicas y no pueden decretarse desde el disefio de
politica. En este sentido, si bien creemos que aun es
pronto para vislumbrar modificaciones en los curricu-
lums, existen otros elementos, como el creciente inte-
rés e involucramiento de maestros y directores en la
formacién de postgrado en ciencias cognitivas, que
permiten pensar que se ha comenzado a transitar un
camino que posibilitard mejores resultados.
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Actividades numéricas en el hogar y desempeino matematico en

ninos preescolares

Varios estudios han comprobado que la calidad del
ambiente del hogar tiene efectos en el desempefio de
nifas y nifos. Por ejemplo, se ha reportado que los ni-
flos que mas se involucran en actividades ludicas con
contenido numérico suelen tener mejor rendimiento en
el drea de la matematica. En este estudio participaron
37 diadas madre-hijo que asistian a un centro educati-
vo de educacién preescolar. Se recogieron datos sobre
la frecuencia de realizacion de actividades numéricas
en el hogar, nivel socioecondmico y expectativas y acti-
tudes de los padres hacia la matematica.

Se evaluaron las habilidades matematicas de los/as
nifios/as y la capacidad de estimacién no simbdlica.
Los resultados muestran una correlacion positiva sig-
nificativa entre la frecuencia de realizacion de activida-
des numeéricas en el hogary el desempefio matematico
de los nifios. Se discuten posibles influencias del nivel
socioeconémico y de la capacidad de estimacion de
los nifios.

Palabras clave: actividades numéricas en el hogar,
desempefio en matematica, nivel socioeconémico, sis-
tema numérico aproximado.

Numeracy activities at home and mathematical performance in

preschoolers

Several studies have shown that the quality of the
home environment has effects on children’s perfor-
mance. It has been reported that children who are more
involved in numneracy activities tend to perform better
in mathematics. Thirty-seven mother-child dyads who
attended a preschool educational center participated in
this study. Data of the frequency of carrying out numeri-
cal activities at home were collected as well as socioe-
conomic status of the family, and parents’ expectations
and attitudes towards mathematics.

Children’s mathematical abilities and non-symbolic
estimation ability were evaluated. The results show a
significant positive correlation between the frequency
of carrying out numeracy activities at home and the
children’s mathematical performance. Possible influen-
ces of socioeconomic status and children’s ability to
estimate are discussed.

Keywords: numerical activities at home, performan-
ce in mathematics, socioeconomic level, approximate
number system.

Es bien conocida la influencia del ambiente en el
aprendizaje de los nifios. Algunos estudios se han
centrado en los efectos producidos por el nivel so-
cioecondémico (NSE), las expectativas de los padres
e incluso la practica de actividades informales como
juegos y otras experiencias compartidas con estos
(Hackman & Farah, 2009; LeFevre et al., 2009). Para
el caso del aprendizaje especifico de la matemati-
ca, se ha mostrado que la exposicién a actividades
informales que involucran numeros contribuye a la
adquisicion de nociones matematicas tempranas
(Skwarchuk, Sowinski, & LeFevre, 2014). Por ejemplo,
se encontré que las habilidades matematicas en ni-
flos de cinco afios estan correlacionadas con las ac-
tividades numéricas del hogar, como contar dinero,
aprender sumas simples, usar calculadora, cocinar,
jugar a comprar cosas o jugar con dados y domino
(Le Fevre, Polyzoi, Skwarchuk, Fast, & Sowinski, 2010;
LeFevre et al., 2009). Estos autores concluyen que las
experiencias informales con nimeros en contextos
motivantes pueden ser factores determinantes para
el aprendizaje de la matematica en afios posteriores.
A partir de estos hallazgos se ha conceptualizado un
modelo denominado Home Numeracy Model (Skwar-
chuk et al., 2014) para explicar la relacién entre el
ambiente del hogar y las habilidades numéricas de
los nifios, que tiene en cuenta las relaciones entre
las caracteristicas de los padres, las actividades nu-
méricas en el hogar y el desempefio matematico de
los nifios. Sin embargo, algunas investigaciones han
encontrado resultados opuestos, en donde padres

que muestran mas involucramiento tienen hijos con
desempefios descendidos (Missall, Hojnoski, Caskie
& Repasky, 2015). En el caso de nifios provenientes
de NSE bajos, el desarrollo cognitivo se ve afectado
en aspectos como los procesos atencionales, el con-
trol inhibitorio, la memoria de trabajo, la flexibilidad y
la planificacion, entre otros (Filippetti, 2012; Mackey,
Hill, Stone, & Bunge, 2011; Noble, Norman, & Farah,
2005; Stevens, Lauinger, & Neville, 2009). Estas ha-
bilidades son fundamentales para el éxito escolar y
aparecen en la literatura como fuertes predictores del
rendimiento académico general (Diamond, Barnett,
Thomas, & Munro, 2007). Segun Filippetti (2012), los
nifios de NSE bajo obtienen puntuaciones mas bajas
que los de NSE alto en tareas relacionadas con la inte-
ligencia y el rendimiento académico general. Este tipo
de resultado se observa desde antes del comienzo de
la educacion formal (Siegler & Ramani, 2008) y puede
tener consecuencias en los afios posteriores (Jordan
& Levine, 2009).

Para el caso especifico de la matematica, Jordan,
Huttenlocher y Levine (1992) encontraron que el NSE
esta relacionado con el desempefio matematico, so-
bre todo en problemas de tipo verbal (problemas de
hechos numéricos, conteo, etc.). Las actividades nu-
meéricas del hogar también parecen relacionarse con
el NSE a través de la calidad del ambiente en la casa
(DeFlorio & Beliakoff, 2015). Una posible explicacidn
de las diferencias que se obtienen en el rendimiento
matematico en relacién al NSE es que los nifios de
NSE bajo no suelen estar expuestos a actividades o
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conversaciones que involucren numeros, mientras
que este tipo de actividades son mas comunes en
NSE medios y altos, habilitando asi una interaccién en
un ambiente que provee mejores condiciones para el
desarrollo de habilidades como la matematica (Mel-
huish, 2010).

Bicer, Capraro, M. y Capraro (2013) estudiaron el
efecto de las expectativas y la comunicacién de los
padres con sus hijos como variables mediadoras del
nivel educativo, y el NSE de las familias para explicar
el desempefio matematico de los nifios. En dicho
trabajo se muestra que las expectativas que los pa-
dres tienen con relacién al rendimiento de sus hijos
aparecen como un mediador del nivel educativo de
los padres. Es decir que, padres con mayor nivel edu-
cativo tienden a tener mayores expectativas acadé-
micas para sus hijos. Sin embargo, no se comprobd
que las expectativas de los padres también funcionen
como un mediador del NSE. Una posible explicacion,
podria ser que aquellos padres con mayor nivel edu-
cativo tienden a considerar el aprendizaje de la ma-
tematica como mads importante, logrando una mayor
motivacién para aprender en los nifios/as. Asimismo,
los valores de los padres como expectativas y la co-
municacioén con sus hijos son variables que impac-
tan en la realizacion de actividades numéricas (Chiu,
2018) Otros autores (Kleemans, Peeters, Segers, &
Verhoeven, 2012; Klibanoff, Levine, Huttenlocher, Va-
silyeva, & Hedges, 2006) estudiaron la cantidad de
términos matematicos que las maestras transmitian
a los nifios durante un afio y encontraron que el input
de estos ayuda a la adquisicidon de nociones de car-
dinalidad y calculo en preescolares. En este tipo de
estudios también se ha analizando las conversacio-
nes entre madres e hijos a través de la codificacion
de la cantidad de lenguaje matematico que utilizan
las madres. Mediante esta técnica, Susperreguy y
Davis-Kean (2016) encontraron que la cantidad de
lenguaje matematico que utilizan las madres con sus
hijos/as es una variable importante para predecir el
desempefio matematico de los nifios, ya que apare-
ce correlacionada positivamente con las habilidades
matematicas de los nifios, incluso cuando se controla
por el nivel educativo de la madre. En este sentido, se
vio que, si bien las actividades formales son las que
implican un input de contenido matematico mas fuer-
te, los padres prefieren introducir conocimiento ma-
tematico a través de juegos que no necesariamente
se basan en la utilizacién de una instruccién directa
sobre contenido numérico (Eason & Ramani, 2018).
Por otro lado, asi como existen diferentes factores
sociales que contribuyen en la adquisicion de las ca-
pacidades matematicas en los nifios, también existen
sistemas cognitivos de conocimiento con los que las
personas venimos al mundo que parecen estar en la
base de la adquisicion de las capacidades matemati-
cas (Kinzler & Spelke, 2007; Spelke & Kinzler, 2007).
Uno de estos sistemas nucleares, el Sistema Numéri-
co Aproximado (ANS, por su sigla en inglés) es consi-
derado por muchos autores como parte fundamental
de las bases cognitivas necesarias para la matemati-
ca simbodlica (Dehaene, 1992; Halberda, Mazzocco, &
Feigenson, 2008).
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Estos autores proponen que el conocimiento mas
basico e intuitivo de la matematica se apoya en el
ANS, que es un sistema que compartimos con otras
especies (Dehaene, 2011). El ANS representa nues-
tra capacidad para estimar cantidades de manera
imprecisa, mediante magnitudes mentales que no
requieren la posibilidad de contar o la utilizacion de
simbolos; es decir que podemos utilizar el ANS para
una serie de decisiones relacionadas con la cantidad,
incluso desde antes de adquirir nociones simbdlicas.
La precision de este sistema numérico aproximado
va aumentando gradualmente desde la infancia a la
adultez joven, para luego volver a decaer a partir de
los 30 afios aproximadamente (Halberda, Ly, Wilmer,
Naiman, & Germine, 2012; Libertus, Feigenson, & Hal-
berda, 2013). Las investigaciones muestran que in-
cluso a los seis meses, los nifios pueden discriminar
entre dos conjuntos que contienen 8 y 16 puntos pre-
sentados en una pantalla (es decir, discriminan una
diferencia del 100%) pero no pueden discriminar entre
8y 12 puntos hasta los nueve meses (Lipton & Spelke,
2003; Starr, Libertus, & Brannon, 2013; Xu & Spelke,
2000).

Varios autores han propuesto que la precision en el
ANS, representada por su fraccion de Weber (w) es un
buen predictor del desempefio en matematica formal
(Bonny & Lourenco, 2013; Halberda et al., 2008). Li-
bertus, Feigenson, y Halberda, (2011), reportaron una
correlacién entre la precision del ANSy el desempe-
fio en las habilidades matematicas en nifios de tres
a cinco afios, incluso cuando se controla por edad y
vocabulario.

Las habilidades informales en matematica refie-
ren tipicamente a numeracion y conteo, comparacion
de cantidades o cdlculos simples utilizando material
concreto como, por ejemplo, los dedos de la mano
(Ginsburg & Baroody, 2003; Jordan, Kaplan, Ramine-
ni, & Locuniak, 2009). Para explicar la naturaleza de
esta relacién, los autores sugieren que los nifios con
puntuaciones mas altas en matematica informal se
basan en una red mas amplia de conocimientos y ha-
bilidades que los nifios con puntuaciones mas bajas,
incluyendo (pero no limitado) al ANS (Bonny & Louren-
co, 2013). Por otro lado, Fuhs y McNeil (2013) sugie-
ren que la relacién entre el ANS y el desempefio mate-
matico puede no ser lineal y que, segun la evidencia,
podria ser una relacién con forma de “U” invertida, de
manera que los nifios, a medida que mejoran su ca-
pacidad para comparar cantidades utilizando el ANS,
adquieren mayor manejo del conocimiento matema-
tico mas abstracto y, por tanto, utilizan cada vez me-
nos el sistema aproximado. Bonny y Lourenco (2013)
proponen que estas diferencias en la relacion entre el
ANS y el desempefio en matematica podrian deberse
a las distintas trayectorias especificas de aprendizaje
y experiencias ambientales.

En este sentido, podemos considerar que la partici-
pacién en tareas cotidianas que involucren ndmeros
o calculos sencillos permitiria a los nifios acoplar su
ANS con los conocimientos simbdélicos propios de la
matematica formal, facilitando asi la necesaria tran-
sicion de un sistema presimbdlico y aproximado a un
sistema de simbolos exacto, que es condicién para



la adquisicién y buen desempefio de la matematica
formal. Por lo tanto, podemos asumir que el contexto
familiar y especificamente las actividades cotidianas
relacionadas con lo numérico que los nifios realizan
desde la primera infancia, pueden ser un factor impor-
tante para el desempefio matematico.

En este trabajo nos proponemos explorar la relacion
entre la frecuencia de las actividades numéricas que
los padres reportan que realizan sus hijos/as en el ho-
gary el desempefio matematico de los nifios. Al mismo
tiempo, estudiaremos si el NSE de las familias o las ac-

titudes y expectativas de los padres respecto al desem-
pefio matematico de sus hijos se relacionan también
con el desempefio matematico de los nifios/as.

En definitiva, este trabajo utiliza un disefio cuanti-
tativo que pretende aportar nueva informacién sobre
aquellos factores que se relacionan con el desem-
pefio matematico. A su vez apunta a identificar si la
realizacién de actividades numéricas cotidianas que
realizan los nifios/as uruguayos/as se relacionan con
el desempefio matematico.

Metodologia

Participantes

Participaron de este estudio 37 nifios (19 nifias, 18
nifios) de entre 66 y 82 meses que concurrian a un
jardin publico de Montevideo perteneciente al quintil
3 urbano. Los participantes representaban el 74% del
total de nifios de las dos clases de nivel 5. El resto
de los nifios no participaron del estudio dado que sus
padres no contestaron a la convocatoria, lo que de-
terminé que no firmaran el consentimiento informado
necesario.

Medidas y procedimiento

La recoleccidn de los datos tuvo lugar durante los
meses de octubre y noviembre de 2015. La valoracion
del desempefio matematico y de la precisién del ANS
se hizo de manera individual para cada uno de los
nifos/as en una unica sesiéon que duré aproximada-
mente 40 minutos.

El protocolo comenzé con una entrevista individual
con al menos uno de los padres de cada nifio, que
consistio en la explicacion del proyecto y la aplicacion
de un cuestionario. El proyecto conté con el aval del
Comité de Etica de la Facultad de Psicologia, ademéas
de la autorizacién del Consejo de Educacién Inicial y
Primaria (CEIP) y de la direccion de la institucién edu-
cativa en la que se aplicaron las evaluaciones.

Ademas, se entregd una hoja de informacion del
proyecto y un consentimiento informado dirigido a las
maestras participantes.

Luego, se procedié a realizar las pruebas de eva-
luacién a cada nifio, en un ambiente especialmente
adecuado para estas.

Medidas en los padres

En una entrevista de aproximadamente 15 minutos
se presentd un cuestionario para padres, especifica-
mente disefiado para esta investigacién. Dicho cues-
tionario contenia cuatro secciones que exploraron la
frecuencia con que los nifios realizaban actividades
de nimeros en sus casas, las expectativas de los pa-
dres con respecto al conocimiento matematico de sus
hijos, las actitudes hacia la matematica de los padres
y el NSE del nucleo familiar. Los items elegidos para
medir las actividades en el hogar fueron adaptados de

la investigacion de LeFevre et al., (2009). Las activida-
des de numeros se midieron a través de 20 items con
una escala de tipo Likert de tres opciones (0 = nunca,
1 = poco frecuente, 2 = muy frecuente)

Las expectativas de los padres con respecto a sus
hijos se midieron con una escala de tres opciones
(0 = nada importante, 1 = poco importante, 2 = muy
importante) y las actitudes de la madre/padre hacia la
matematica se midieron con una escala de dos opcio-
nes (0 = no, 1 = si). Estos items se basan en la inves-
tigacion de LeFevre et al., (2009). La fiabilidad de las
escalas de los cuestionarios se evalué mediante el co-
eficiente Alfa de Cronbach, obteniéndose en todos los
casos valores mayores a 69, excepto para el cuestio-
nario de actitudes del cuidador (Cronbach = .46), por lo
que esos datos no se analizan en el presente articulo.

Indicadores

A partir de los cuestionarios aplicados a los padres
se obtuvieron las siguientes medidas: indice de acti-
vidades numéricas (IAN), expectativas de los padres
hacia el conocimiento matematico de sus hijos, acti-
tudes de los padres hacia la matematica y NSE de la
familia. Dichos indices se calcularon como el cocien-
te entre la suma de las respuestas dadas por el padre
o madre y el puntaje maximo que admite la escala (ex-
presado como un porcentaje) y se utilizaron para los
andlisis de correlacién entre las diferentes variables
que recoge el estudio.

El NSE se midié mediante una encuesta disefiada
por la Camara de Empresas de Investigacion Social y
de Mercado del Uruguay (CEISMU, Llambi & Pifieyro,
2012). El objetivo de esta encuesta fue clasificar a los
hogares de acuerdo con su capacidad de consumo o
gasto. Las variables que se incluyeron fueron el ba-
rrio en donde reside la familia, las caracteristicas de
esta, como es la cantidad de personas con ingresos,
la cantidad de nifios, la presencia de estudiantes uni-
versitarios en el hogar, el nivel educativo del principal
sostenedor del hogar, el tipo servicio de atencién a la
salud al que asisten y las caracteristicas de la vivienda
(techo, cantidad de habitaciones, electrodomésticos).
Para cada respuesta a las preguntas que componen el
cuestionario existe un valor determinado. La suma de
todos los puntajes se convierte mediante una tabla a
la valoracion final, que puede ir del 0 al 6, siendo O los
hogares mas desfavorecidos.
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Medidas en los ninos

Se realiz6 una sesién de aproximadamente 30
minutos con cada nifio en la cual se aplicaron dos
pruebas diferentes: Test of Early Mathematics Ability
(TEMA-3) y Panamath.

El TEMA-3 (Ginsburg & Baroody, 2003) es una prue-
ba estandarizada que permite evaluar el desarrollo de
las habilidades matematicas tempranas. Para poder
utilizarlo en nuestra muestra utilizamos la adaptacion
y baremos esparioles. Esta prueba se puede aplicar
en nifos de entre tres y ocho aflos y once meses, y se
compone de 72 items que evallan aspectos formales
e informales. Los que evallan el aspecto informal se
componen de tareas de numeracion (conteo y cardi-
nalizacién), comparacién (simbdlica y no simbélica),
célculo informal (problemas de célculo con material
concreto) y conceptos numéricos informales (princi-
pio de cardinalidad, conservacién numérica). Por otro
lado, el aspecto formal evalGa convencionalismos
(lectura y escritura de nimeros arabigos), hechos nu-
méricos (recuperacion de sumas y restas faciles me-
morizadas), célculo (problemas de célculo de forma
escrita y mental) y conceptos numéricos (e.g. enten-
dimiento de decenas y centenas). Se obtiene a partir
de esta medida un indice de competencia matema-
tica que tiene en cuenta la edad del nifio, un puntaje
en matematica formal y otro en matematica informal.
Los puntajes formal e informal fueron calculados a
partir de la cantidad de items que el nifio respondio
correctamente sobre la cantidad total de items desti-
nados a medir este componente (distincién propues-

Resultados

ta en el manual del aplicador de TEMA-3).

La precision del Sistema Numérico Aproximado de
los nifios se midié mediante la tarea Panamath (Hal-
berda & Ly, 2015), que implica una comparacion de
cantidades no simbdlicas aplicada de manera indivi-
dual sobre tablet. En dicha aplicacion aparecen en la
pantalla dos recuadros con diferente cantidad de pun-
tos durante dos segundos y el nifio debe seleccionar
cudl de los recuadros tiene mas puntos. En esta ver-
sidn, la tarea culminaba al pasar tres minutos desde el
registro del primer ensayo o, en caso de que el sujeto
fuera muy veloz, al completar 60 ensayos. La razény
las caracteristicas de los puntos se tomaron de inves-
tigaciones previas de nuestro grupo con nifios de la
misma franja etaria (Odic et al., 2016).

Utilizamos el porcentaje de aciertos de todos los
ensayos realizados por cada nifio como indicador de
la precision de su ANS, considerando que todos los ni-
flos de la muestra realizaron ensayos suficientes para
cada ratio propuesto (1.17-1.25-1.5-2.0 - 3.0).

Analisis de datos

Para comprobar la normalidad de la variable depen-
diente (desempefio matematico) se realiz6 el test de
Shapiro Wilk obteniéndose un valor p < .05.

Luego se procedi6 a realizar un andlisis de correla-
cién de Pearson para comprobar la asociacion entre
las variables de interés. Para los anadlisis se utilizé el
paquete estadistico SPSS en su version 25.

: Caracteristicas sociodemograficas de la muestra :

Edad madre Edad nifio/a NSE

- Media 34 (7.2) 6.0(3.5)  294(1.1) :
‘Min 21 5.5 0 :
‘Méx 53 6.8 5

- Notas: NSE = nivel socioecondmico

En la Tabla 1 se puede ver la informacion de las va-
riables sociodemograficas recogidas en las entrevis-
tas a los padres.

Como se puede observar en la tabla el NSE medio
de las familias que participaron es de 2.94, este valor
es acorde a lo esperado considerando que el jardin de
infantes al que las familias envian a sus hijos pertene-
ce al quintil 3 (se le recuerda al lector que un NSE de
1 equivale a aquellas familias en situacién de pobreza
extrema, mientras que un nivel 5 refiere a las familias
en una posicién econdémica muy favorable).

En la Figura 1 se muestra una correlacion positiva signi-
ficativa entre el indice de competencia matematica (ICM)

58 | Cognicion Matematica*i

120
110
100
a0 o e =
a0 ‘_,_,.»—-""/

70 / |

Indice de competencia matematica

4 ] .

50
o 20 40 60 80 100

Figura 1.

Indice de actividades numeéricas

obtenido de la aplicacion del TEMA 3y el indice de activi-
dades numéricas (IAN, r =.333; p = .044). Ver Fig. 1

Dentro de las actividades numéricas preguntadas
a los padres en el cuestionario, las reportadas con
mayor frecuencia de realizacion fueron contar obje-
tos (78.4%), jugar con puzles (64.9%) e identificar nu-
meros (62.2%). Las menos reportadas fueron realizar
actividades por tiempo (ser cronometrado) (5.4%) y
jugar con calculadoras (5.5%).

En la Tabla 2 se pueden observar las correlaciones
entre las variables demogréficas y cognitivas. Como
puede verse, las expectativas y las actitudes de los
padres hacia la matematica y el NSE no mostraron
correlaciones significativas con el ICM de los nifios.



Tabla 2.
Correlaciones entre las variables

. 1 2 3 4

1. Edad

2.NSE .43

3.1AN .22 0.17

4. ANS -.01 -.07 46%*

5.ICM -.02 .07 33*  .38*

Finalmente, se encontré una correlacion significati-
va entre el ICM medido por Tema 3 y la precisién del
SNA medido por la tarea Panamath (r = .38 p =.019).

Notas: *p < .05. IAN = indice de actividades numéri-
cas, NSE = nivel socioeconémico familiar, ANS = por-
centajes de acierto en la tarea Panamath, ICM = indice
de competencia matematica

Discusion

En la presente investigacién encontramos una rela-
cion positiva significativa de moderada a baja entre el
desempefio de los nifios en matematica y las activida-
des con nimeros que realizan en sus hogares.

Nuestros resultados van en la misma linea de lo re-
portado por Fuhs y McNeil (2013), LeFevre et al., (2009),
LeFevre et al., (2010), Mutaf Yildiz, Sasanguie, De Smedt,
y Reynvoet (2018), Napoliy Purpura (2018), Susperreguy,
Douglas, Xu, Molina-Rojas y LeFevre (2018). Sin embar-
go, este es el primer estudio reportado en Uruguay que
muestra una asociacion entre la frecuencia de realiza-
cion de actividades numeéricas en el hogar y el desempe-
flo matematico en edad preescolar. Este resultado per-
mite sugerir que los nifios que realizan mayor cantidad
de actividades que implican la exposicién a contenido
numeérico (juegos, libros, etc.) en sus hogares, tendran
desempefios mas altos en matematica. Otros autores
(LeFevre et al., 2009; 2010) también reportan esta mis-
ma correlacién en familias de distintos paises, como por
ejemplo Canada y Grecia, lo que parece indicar que esta
relacion es independiente de factores culturales.

Con respecto al nivel socioeconémico, no encon-
tramos una relacién entre este y el desempefio mate-
matico. Si bien esta correlacion ha sido ampliamente
reportada en la literatura, nuestra muestra no presenta
variabilidad en cuanto al NSE, dado que la investigacién
fue realizada en una sola escuela de quintil sociecond-
mico intermedio, lo que permite suponer que las diferen-
cias de NSE no fueron suficientemente importantes en
esta muestra.

En lo referente a los resultados sobre expectativas
y actitudes de los padres, tampoco encontramos una
correlacién significativa como esperabamos, aunque
si aparecen en la literatura correlacionadas con el des-
empefio matematico de los nifios (LeFevre et al., 2010;
Zippert & Rittle-Johnson, 2020).

Por otro lado, reportamos una correlacion positiva
entre la precisiéon del ANS y el desempefio matematico,
tal como vienen mostrando diferentes autores (Libertus
et al,, 2011; 2013a). Especificamente sobre esta rela-
cion, algunos estudios muestran que el desempefio en
ANS predice el desempefio matematico informal pero
no el formal (Libertus, Feigenson, & Halberda, 2013b).
Sin embargo, otros estudios muestran que la cantidad
de informacién numérica aprendida en el hogar es un
predictor del desempefio matematico. Observando esta
relacion mas en detalle, se vio que las actividades nu-
meéricas se correlacionan con habilidades matematicas
basicas como el conteo, pero no se observé la misma
asociacion entre las actividades numeéricas y el des-
empefio en representaciones numeéricas aproximadas

(Benavides-Varela et al., 2016). Teniendo en cuenta que
las experiencias matematicas ocurren desde edades
muy tempranas, resulta dificil estudiar la relacion entre
el ANSYy las habilidades matematicas de forma indepen-
diente de la influencia de la realizacion de actividades
numéricas en el hogar (Fuhs & McNeil, 2013).

A pesar de que no se identificaron especificamente
cuales son las actividades con mas impacto en la adqui-
sicién de nociones matematicas tempranas, este traba-
jo muestra que existe una relacion entre las actividades
numeéricas en el hogar y el desempefio matematico de
los nifios uruguayos antes de empezar la escuela prima-
ria. En este sentido, la presente investigacién permite un
acercamiento exploratorio a la medicion de los efectos
del involucramiento de los padres en las actividades
numeéricas y, por tanto, en la educacion matematica de
sus hijos. Este tipo de resultados muestra la importan-
cia de incluir activamente a las familias en la formacién
temprana de los nifios en matematica. La gran mayoria
de los padres realizan diversas actividades de manera
conjunta con sus hijos pequefios y la mayoria de ellas
contienen potencialmente informacién numérica que
desaprovechamos. La explicitacion del contenido numé-
rico del mundo en forma de conteo de cosas o la posi-
bilidad de establecer relaciones de correspondencia en
diferentes actividades cotidianas (por ejemplo, al poner
la mesa) representan oportunidades de gran potencial
educativo y los padres, con una buena orientacién que
bien podria dar la escuela, son perfectamente capaces
de realizarlas.

En este sentido, consideramos que los resultados
de esta investigacion deben ser tenidos en cuenta al
momento de plantear estrategias para estimular el des-
empefio en los niflos desde las casas a través del invo-
lucramiento de las familias y resaltando la importancia
del impacto de la realizacion de actividades numéricas
para el desarrollo de habilidades cognitivas especificas
como es el desempefio matematico (Susperreguy et al,,
2018). Un posible abordaje que ha mostrado resultados
significativos apunta a disefiar intervenciones en el am-
biente numérico en el hogar (Niklas, Cohrssen, & Tayler,
2016) o directamente trabajando con los padres (Van-
dermaas-Peeler, Mischka, & Sands, 2017). Se requieren
futuras investigaciones para identificar cudles son las
actividades que mas inciden en el desempefio matema-
tico de los nifos.

Finalmente, los datos observados abren puertas a
futuros estudios que nos permitan comprender mejor
la naturaleza de esta relacion entre las actividades nu-
meéricas en el hogar y el desempefio matematico de los
nifos.
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Resumen

El procesamiento y manipulacion de simbolos numé-
ricos resulta vital para el desempefio diario de los su-
jetos en la sociedad contemporanea. Es por ello que el
desarrollo de competencias matematicas es un objetivo
central de los sistemas educativos a nivel mundial, espe-
cialmente en edades tempranas. A pesar del desarrollo
en el campo de la cognicidn numérica, ain no existen
respuestas claras sobre cudles son las representacio-
nes que subyacen a la capacidad de pensar y razonar
sobre los nimeros.

Abstract

The processing and manipulation of numerical sym-
bols are vital for the daily performance of subjects in
contemporary society. For that reason, the development
of mathematical competencies is one of the major aims
of educational systems worldwide, especially at early
stages. Despite the development in the field of numeri-
cal cognition, there are still no clear answers about what
are the representations that underlie the ability to think

Introduccion

La cognicién numérica es la subdisciplina de las
ciencias cognitivas que estudia las bases cognitivas,
neurales y del desarrollo del procesamiento, asimilacion
y manipulacion de la informacion relativa a las cantida-
des (Aremu & Taiwo, 2014; Sella, Hartwright & Cohen
Kadosh, 2018) en sistemas bioldgicos y artificiales. El
ndmero de investigaciones sobre los mecanismos neu-
rocognitivos que subyacen al procesamiento de estimu-
los con informacion de cantidad ha tenido un gran au-
mento en los Ultimos afios (Cohen Kadosh, Lammertyn
& Izard, 2008). De manera reciente, se ha comenzado a
poner énfasis en los mecanismos basicos de procesa-
miento de las propiedades de cardinalidad de conjuntos
de objetos o eventos (también llamada numerosidad)
gue, en sinergia con otros procesos cognitivos como el
lenguaje (Purpura & Reid, 2016; Purpura & Simms, 2018)
y la memoria de trabajo (LeFevre, DeStefano, Coleman
& Shanahan, 2005; Xenidou-Dervou et al., 2018), sirven
de base para el desarrollo de habilidades numéricas
simbdlicas (Halberda, Mazzocco, & Feigenson, 2008).

A pesar del caracter simbdlico y abstracto de los con-
ceptos matematicos que los seres humanos pueden
adquirir y desarrollar a través de experiencias educati-
vas proporcionadas por los maestros y la familia, des-
de los primeros estadios del desarrollo los sujetos se
ven influenciados por competencias basicas de cuan-
tificacion aproximada en la adquisicion de habilidades
matemadticas (Izard, Sann, Spelke, & Streri, 2009). Tra-
bajos clasicos e investigaciones recientes en el campo
de la cognicion numérica nos han permitido establecer
la existencia de una habilidad para percibir, manipular y
comparar cantidades de elementos de manera no sim-
bdlica en bebés, adultos y animales no humanos (Hu-
bbard et al., 2008). A partir de la obra fundacional de
Stanislas Dehaene resulta usual hacer referencia a esta
habilidad apelando a la idea de un sentido numérico
(number sense) (Dehaene, 1997).

En el presente articulo se realiza una revision biblio-
grafica de tipo narrativa, con fuentes de informacion
primarias de trabajos fundacionales e investigaciones
actuales sobre algunos puntos criticos que generan
debate en cuanto a teorias, modelos y mecanismos de
funcionamiento del Sistema Numérico Aproximadoy las
evidencias que sustentan cada una de las propuestas.

Palabras Claves: Cognicién Numeérica; SNA; Ley de
Weber-Fechner; desempefio matematico.

and reason about numbers. This article presents a narra-
tive bibliographic review on some critical points that ge-
nerate debate regarding theories, models, and operating
mechanisms of the Approximate Number System and
the empirical evidence that supports those proposals.

Key words: Numerical Cognition; ANS; Weber-Fechner
law; mathematical performance.

En este primer apartado se presentara el conjunto
de evidencias que, a nuestro juicio, permite hablar de
un sistema innato vinculado a las habilidades numéri-
cas (seccion 1.1.); desarrollaremos luego la propuesta
tedrica del Sistema Numérico Aproximado (SNA), una
de las mads influyentes en la actualidad (seccién 1.2);
y finalmente discutiremos una propuesta alternativa en
la que el SNA es sustituido por un Sistema de Magni-
tudes Aproximado (seccion1.3). Habiendo establecido
las que consideramos como bases del accionar en el
campo de la cognicién numérica, y tomando como pun-
to de partida la existencia del SNA, en la seccion 2 nos
ocuparemos de tres debates tedricos contemporaneos.
Finalmente, en la seccién 3 presentaremos brevemente
algunas posibilidades de direccionamientos futuros en
el ambito de la cognicion numérica. El objetivo princi-
pal de este articulo es realizar una revision bibliografica
de tipo narrativa, con fuentes de informacion primaria,
de trabajos fundacionales e investigaciones actuales.
Nuestro foco se encuentra en los debates que, en esta
materia, consideramos mas relevantes en nuestro cam-
po de actuacion. A la vez que introducimos las postu-
ras, presentamos argumentos que las sustentan, lo que
en ocasiones nos llevara a mostrar cierta inclinacién
por alguna de las propuestas. Nuestra intencién primor-
dial es la de resumir y clarificar el estado de arte de un
campo de investigacion plenamente activo.

1.1 El sentido numérico

Evidencias convergentes desde la neuropsicologia,
la psicologia del desarrollo, la psicofisica, la cognicion
comparada y la neurociencia apoyan la hipétesis de la
existencia de un mecanismo innato que posibilita el
procesamiento no simbdlico de cantidades. Estas evi-
dencias pueden agruparse en distintos niveles de anali-
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sis: filogenético, ontogenético, antropoldgico y neuroa-
natéomico (Estévez, 2014).

Desde el nivel filogenético se aportan datos que
permiten concluir que varias especies animales no
humanas son capaces de detectar espontaneamente
la cantidad aproximada de un conjunto y, aunque con
imprecisiones, manipular representaciones numeéricas
para ejecutar operaciones de comparacion, adicion y
sustraccién de conjuntos (Cantlon & Brannon, 2005). El
pez mosquito (Gambusia affinis), por ejemplo, coloca-
do en un entorno nuevo, inexplorado y potencialmente
peligroso, elige permanecer cerca del grupo que contie-
ne el mayor numero de miembros de su misma especie
(Agrillo, Dadda, Serena & Bisazza, 2008), mientras que
pollos domésticos de menos de cuatro dias de nacidos,
sin entrenamiento previo, pueden discriminar cantida-
des, eligiendo siempre los conjuntos con mas elemen-
tos (Rugani, Fontanari, Simoni, Regolin, & Vallortigara,
2009). El andlisis de la cognicién numérica en animales
no humanos incluye el estudio en insectos (Pahl, Si &
Zhang, 2013), aves (Armstrong, Garland & Burns, 2012)
y mamiferos, tales como perros (Looke, Marinelli, Ea-
therington, Agrillo & Mongillo, 2020), delfines (Yaman,
Kilian, von Fersen & Gintiirkiin, 2012), leones (McComb,
Packer, & Pusey, 1994) y macacos (Nieder, 2005). Sus
resultados permiten concluir que animales no huma-
nos poseen una forma de representar la numerosidad
o cardinalidad que les posibilita la toma de decisiones
en el entorno. Esta habilidad representa una ventaja a
nivel evolutivo y garantiza su supervivencia (para una
revision en profundidad de estos estudios ver Agrillo &
Beran, 2013). Como sefialaba Dehaene en The Number
Sense (El cerebro matematico, en su edicién al espa-
fiol), resulta razonable tomar la evidencia filogenética
como un primer aval para la hipétesis de que una capa-
cidad similar se encuentra presente de manera innata
en los seres humanos (Dehaene, 1997).

La evidencia ontogenética proviene de estudios de
sujetos humanos en estadios preverbales del desarro-
llo. Se ha evaluado la discriminacion de los bebés en
sus primeros meses de vida usando diferentes tipos
de paradigmas experimentales, como la habituacién
(Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004) o la deteccion
de cambios (McCrink & Wynn, 2004). A esta edad, los
sujetos cuentan con una habilidad que permite dsicri-
minar conjuntos de elementos basados en la numero-
sidad (Xu & Spelke, 2000). Los resultados muestran
que los recién nacidos asocian espontaneamente
arreglos visoespaciales estacionarios de objetos con
secuencias auditivas de eventos con base en su nu-
merosidad (Izard et al., 2009), y a los seis meses de
edad son capaces de discriminar conjuntos con una
proporcion mayor o igual a 2 (e.g. 8 vs. 16 y 16 vs.
32) (Starr, Libertus, & Brannon, 2013). Mas adelante
se analizara la relevancia de la proporcién numérica
como moduladora de la dificultad de las tareas de
evaluacion del sistema de aproximaciéon numérica
(ver seccion 1.2.1).

Desde un enfoque antropolégico, se han realizado
investigaciones en culturas que no poseen palabras en
su lengua para representar ciertas cantidades. Grupos
indigenas del Amazonas como las tribus Pirahd o Mun-
durukd, y la poblacién Walpiris en Australia (Ifrah, 1985),
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han servido de modelos naturales para el estudio de la
relacién entre el lenguaje y la representacion de la canti-
dad, lo que ha permitido desarrollar la teoria de que su-
jetos pertenecientes a dichas culturas son capaces de
comparar y realizar manipulaciones como la adicién en
ausencia de palabras para denominar dichas cantida-
des (Gordon, 2004; Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004),
permitiendo argumentar a favor de la existencia de un
sentido numérico independiente del lenguaje.

Por ultimo, desde la evidencia neuroanatémica, el
desarrollo actual de los métodos de neuroimagenes
ha permitido un andlisis mas complejo y profundo de
las bases bioldgicas de los procesos psicoldgicos en
general y de la cognicion numeérica en particular. Las di-
ferentes técnicas de neuroimagen que permiten evaluar
el funcionamiento in vivo de las estructuras bioldgicas,
en conjunto con los estudios de lesiones del sistema
nervioso central, han permitido identificar la presencia
de circuitos cerebrales relacionados con el procesa-
miento numérico (Cohen Kadosh et al., 2008). Estudios
de imagenes de resonancia magnética funcional (IRMf)
han permitido detectar zonas especificas especializa-
das en el procesamiento de la informacién numérica
en diferentes formatos. El modelo de Triple Cddigo
Cognitivo (Dehaene, 1992; Dehaene, Piazza, Pinel & Co-
hen, 2003) identifica: 1) regiones occipitotemporales
inferiores bilaterales para la representacion de los nu-
meros en formato visual-arabigo; 2) areas perisilvianas
del hemisferio izquierdo para la representacion de los
numeros en formato auditivo-verbal y 3) areas parieta-
les inferiores bilaterales para la representacion analogi-
ca de las cantidades (Dehaene et al., 2003). Asimismo,
existen reportes de poblaciones neuronales selectivas
a la informacion numérica en primates (Nieder, 2005),
nifos en estadios preverbales del desarrollo y humanos
adultos (Cantlon, Brannon, Carter & Pelphrey, 2006), en
el surco intraparietal (SIP) bilateral (Dehaene & Brannon,
2011). Tomadas en conjunto, estas evidencias sugieren
el rol de laregidn del SIP en la representacion de las pro-
piedades numéricas de manera aproximada de los es-
timulos simbdlicos y no simbdlicos (Fias, Lammertyn,
Caessens & Orban, 2007), asi como el papel esencial
de la corteza prefrontal en el establecimiento de asocia-
ciones semanticas entre signos y categorias numéricas
abstractas (Hubbard et al., 2008).

La postulacién por parte de Dehaene de un sentido
numeérico implico un punto de partida seminal en el drea
de la cognicién numérica. Los distintos niveles de evi-
dencia que acabamos de reportar apoyan la presencia
de un mecanismo innato de representacién de la nu-
merosidad, presente en animales y seres humanos. A
partir de aqui se abre, no obstante, un espacio para el
debate: ;cuales son las caracteristicas especificas de
este mecanismo?

1.2 Sistema Numérico Aproximado

La teoria de los sistemas nucleares del conocimien-
to postula la existencia de un conjunto de mecanismos
innatos, de propodsito especifico y disociados entre si,
encargados de la representacion de tipos particulares
de entidades y eventos ecoldgicamente relevantes para
los sujetos (Kinzler & Spelke, 2007; Spelke, 2000; Spe-



lke & Kinzley, 2007). Bajo esta concepcion, Feigenson
et al., (2004) proponen la coexistencia de dos sistemas
nucleares que responden al procesamiento de las can-
tidades y sobre los cuales se podria desarrollar nuestro
conocimiento matematico y aritmético. Uno de estos,
el Sistema de Individualizacién Paralela o Sistema de
Seguimiento de Objetos (OTS, del inglés Object Trac-
king System) (Le Corre & Carey, 2007), es considerado
un mecanismo de dominio general para rastrear las ca-
racteristicas espacio-temporales de un nimero limita-
do de objetos que se asignan con un indice visual. Este
sistema es responsable del fendmeno de subitizacion,
gue permite detectar el nimero de objetos en conjun-
tos pequefios de hasta cuatro elementos aproximada-
mente, con alta precision y velocidad (Piazza, 2010).
Por dltimo, el Sistema Numérico Aproximado es el res-
ponsable de la representacion aproximada y analdgica
de cantidades mayores a cuatro elementos. Sobre esta
representacion se construirian, con la ayuda del lengua-
je, los conceptos numéricos y aritméticos (Halberda et
al., 2008). Buena parte del trabajo tedrico por el que en
un principio se postul6 el sentido numérico pasa, en
este modelo, a la drbita del SNA, que en cierto sentido
puede considerarse como una actualizacién mayorita-
riamente aceptada de la nocién defendida por Dehaene
(1997). Debido a su preponderancia, y antes de conside-
rar modelos alternativos en los que se rechaza la idea
de un SNA, en la siguiente seccién veremos con algo
mas de detalle sus caracteristicas.

1.2.1 Propiedades del SNA

Como ya hemos sefialado, el SNA tiene la funcién
de la representacién aproximada de las cantidades
superiores a cuatro elementos. Este tipo de represen-
tacién, de caracter analdgico y aproximado, resulta,
en comparacién con su contraparte simbdlica, mas
rapida y menos precisa (DeWind, Adams, Platt & Bran-
non, 2015). Las representaciones numéricas produci-
das por el SNA, que pueden modelarse a partir de una
curva de activacién gaussiana, estan orientadas de
izquierda a derecha y organizadas metaféricamente
en una “linea numérica mental” (LNM) (Gobel, Walsh &
Rushworth, 2001) (para un desarrollo de esta nocién
véase la seccion 2.1).

Al igual que otras representaciones con origen per-
ceptivo, las generadas por el SNA responden a la ley de
Weber-Fechner. De acuerdo con esta ley, dos conjuntos
pueden ser discriminados solo si difieren en una pro-
porcion determinada del rasgo que se representa (e.g.
brillo, intensidad, masa, longitud, etc.; Fechner, 1890).
En el caso del procesamiento numérico, el rasgo es la
cantidad, y la fraccion de Weber (w) queda determinada
por la proporcion numérica necesaria para que dos can-
tidades logren ser diferenciadas (Halberda & Feigenson,
2008). El error en tareas de discriminacién numérica
ocurre cuando el nimero de elementos que estan sien-
do comparados se solapa en la representacion interna
de la numerosidad (Figura 1). Como consecuencia de la
propiedad anterior, la capacidad de discriminar conjun-
tos de elementos que difieren en la cantidad depende
de la proporcién entre estos conjuntos en lugar de su

diferencia absoluta. Por ejemplo, comparar 8 elemen-
tos contra 16 (proporcién de 2) presenta la misma difi-
cultad que discriminar 20 contra 40 puntos y es mas fa-
cil que discriminar 32 contra 40 puntos (proporcion de
1.25) (Piazza, Izard, Pinel, Le Bihan & Dehaene, 2004).

La aplicacién de la ley Weber Fechner para el caso
de las representaciones del SNA se ve reflejada en
dos efectos conductuales tipicos del procesamiento
de numerosidades. Por un lado, el efecto de distancia
numérica (ED), que refiere al hallazgo empirico de que
la capacidad de discriminar entre dos numerosidades
mejora a medida que aumenta la distancia numérica
entre ellos [e.g. discriminar 1 de 9 (distancia numé-
rica de 8) es mas facil que discriminar 8 de 9 (dis-
tancia numérica de 1)]. Se han reportado efectos de
distancia en varias especies de animales (Gallistel &
Gelman, 1992) y en humanos de todas las edades. En
este Ultimo caso el efecto se ha podido apreciar tan-
to en tareas de comparacién no-simbélica (Buckley
& Gillman, 1974), como de comparacion de simbolos
arabigos (Dehaene, 1996).

El segundo de los efectos asociados a la ley Weber
Fechner es el efecto de tamafio (ET). Este remite al
hecho de que, para distancias numéricas iguales, la
discriminacién de dos nimeros empeora a medida
que aumenta su tamafio numérico (e.g. es mas dificil
decir qué nimero es mayor cuando se compara 8 y
9 que cuando comparamos 2 y 3) (Dehaene, Dehae-
ne-Lambertz, & Cohen, 1998).

Otro de los efectos conductuales que caracterizan
al SNA es de asociacion espacio-numeérica de cédigos
de respuesta (SNARC, del inglés spatial-numerical as-
sociation of response codes). Este efecto apunta a un
fendmeno de asociacion de propiedades espaciales
con propiedades relativas a la numerosidad (Cipora
& Wood, 2017). Puede apreciarse apelando a un para-
digma de eleccidn forzada de dos alternativas. Alli es
posible observar como las respuestas que involucran
cantidades pequefias (e.g. 2 o 3) son mds rapidas con
la mano izquierda y las respuestas que involucran
grandes cantidades (e.g. 7 0 9) son mas rapidas con
la mano derecha (Dehaene, Bossini, & Giraux, 1993;
Viarouge, Hubbard, & McCandliss, 2014). El efecto ha
sido observado en animales no humanos (Rugani, Va-
llortigara, Priftis, & Regolin, 2015), y en el caso de los
humanos en tareas que involucran tanto nimeros ara-
bigos (Nuerk, Moeller, Klein, Willmes & Fischer, 2011),
como cantidades no simbdlicas (Fischer, Riello, Gior-
dano & Rusconi, 2013).

1.3 Alternativas teodricas al SNA

La postulacion de un Sistema Numérico Aproxima-
do se encuentra actualmente en un sitial de privilegio,
ubicandose como la base tedrica de la amplia ma-
yoria de las investigaciones en el campo de la cog-
nicion numérica. Pero, como podria esperarse de un
campo pujante (y relativamente reciente), es posible
identificar en los trabajos contemporaneos alternati-
vas a esta perspectiva tedrica. La teoria del Sistema
de Magnitudes Aproximadas (SMA) se diferencia de
la teoria del SNA en la medida en que no propone un
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sistema especifico para la representacion de la infor-
macioén numérica generada por los estimulos del en-
torno, sino que postula, en cambio, un procesamiento
holistico, tanto de las numerosidades como de las
magnitudes continuas o “dimensiones no numéricas”
de los estimulos (DNN) (e.g. area total ocupada por
los elementos del conjunto, tamafio de los elementos
individuales, densidad de los elementos, luminosidad,
envolvente) (Leibovich, Katzin, Harel, & Henik, 2017).

La mayoria de los métodos experimentales con los
que se estudia la representacion de las cantidades
requieren de tareas de comparacion de dos conjun-
tos de elementos no simbolicos (Figura 2). Ademas
de la dimensién numérica (cantidad de elementos),
estos conjuntos inevitablemente poseen las ya men-
cionadas DNN (Figura 2A), que deben ser ignoradas
por los participantes. La naturaleza propia de estos
estimulos impone correlaciones naturales entre las
magnitudes numéricas y las no numéricas, (Dehae-
ne, Izard & Piazza, 2005). Por ejemplo, la cantidad de
elementos de un estimulo generalmente correlaciona
con el area total ocupada por esos puntos; a mayor
cantidad de elementos, mayor area ocupada y vicever-
sa. Esta caracteristica vuelve particularmente dificil la
tarea de aislar el efecto de las magnitudes numéricas
propiamente dichas en las tareas destinadas a medir
dicho efecto. Si bien siempre resulta posible construir
estimulos en que cierta dimension no numérica no
correlacione con la numérica, lo que resulta imposi-
ble es construir un estimulo en el que la dimension
no numeérica no correlaciona con ninguna de las DNN.
Asociada a esta dificultad se encuentra, ademas, la
presencia de un efecto que parece demostrar que las
magnitudes no numéricas no solo no pueden aislarse
del todo, sino que ellas intervienen de hecho en las
tareas de estimacion numeérica.

Llamemos “estimulo congruente” (respecto a una
dimension no numérica X) al caso en el que la dimen-
sion numérica y la DNN X se encuentran positivamen-
te correlacionadas. Varios estudios parecen haber
identificado la presencia de un efecto de congruen-
cia (EC) relativo a algunas DNN. De acuerdo con este
efecto, el rendimiento de los sujetos es mayor en las
condiciones congruentes, es decir, cuando el conjunto
con mas elementos, a su vez, posee valores mas gran-
des en las propiedades de la DNN comparado con las
condiciones incongruentes (Figura 2B) (Gebuis & Rey-
nvoet, 2012). Este efecto, segun los autores, constitu-
ye una evidencia de que existe un procesamiento que
integra tanto a las dimensiones numéricas como con-
tinuas en las tareas de comparacion de magnitudes.

Por dichas limitaciones metodoldgicas, algunos au-
tores han desarrollado la propuesta tedrica alternativa
mencionada al comienzo de esta seccién. En contrapo-
sicién a la concepcién del SNA como un sentido innato
especifico para extraer las propiedades numéricas de
los estimulos, se propone la existencia de un Sistema
de Magnitudes Aproximado, un mecanismo cuantita-
tivo que procesa de manera holistica la numerosidad
y las DNN. En este marco, el sentido propiamente nu-
mérico podria considerarse, desde el punto de vista
ontogenético como un desarrollo posterior basado en
la gradual comprensién de la correlacion entre la nume-
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rosidad y las magnitudes continuas (Gebuis, Cohen Ka-
dosh & Gevers, 2016).

Es importante sefialar que la asuncion del EC como
evidencia a favor de un sistema integrado de proce-
samiento no esta exenta de criticas. Una explicacion
alternativa es que los atributos numéricos y las DNN
compiten por recursos limitados de memoria de tra-
bajo y componentes de toma de decisiones, similar a
los resultados encontrados en el efecto Stroop (1935),
donde también aparece interferencia de procesos pa-
ralelos (Odic, 2017).

En el estudio de Tomlinson, DeWing y Brannon
(2020) se pusieron a prueba dos postulados que, de
acuerdo con los autores, se derivan de una version
fuerte de la teoria del SMA. El primero plantea la po-
sibilidad que las representaciones de magnitud no
numeéricas sean mas relevantes que las representa-
ciones de numerosidad. Si ese fuera el caso, enton-
ces deberiamos esperar un sesgo mayor inducido
por DNN en los juicios numéricos que el sesgo que
introduce la informacidn de cantidad en los juicios de
discriminacién de magnitudes no numéricas. Por otro
lado, si las representaciones numéricas se derivan de
otras representaciones de magnitud, deberiamos es-
perar, de acuerdo a los autores, que la precisién para
la discriminacién de las DNN resultase igual o mayor
que la precisién numérica, dado que los errores en la
representacién de DNN se propagarian a las represen-
taciones de numerosidad posteriores. Sin embargo,
los resultados muestran que las DNN sesgaron me-
dianamente el rendimiento de los sujetos que realiza-
ban tareas de discriminacion de cantidades, mientras
que la informacién numérica de los estimulos intro-
dujo un fuerte sesgo en el rendimiento de los sujetos
que comparaban estimulos con base en sus DNN.
Con respecto a la segunda hipétesis, se encontré que
la precisién en tareas de comparacion numérica fue
superior a tareas de comparacion de drea (Tomlinson,
DeWing & Brannon, 2020).

Una aproximacion critica diferente a la postulacion
del SMA puede encontrarse en Halberda (2019), que
considera a esta propuesta como una nocién reduc-
cionista, puesto que extrapola las caracteristicas del
estimulo perceptual a los sistemas cognitivos que
procesan dicha informacién. Los niumeros son enti-
dades abstractas que definen la propiedad cuantita-
tiva de un conjunto de elementos individuales, por lo
tanto, los sistemas cognitivos no pueden extraer esa
informacion directamente de la evidencia perceptual,
sino que debe ser inferida. Relacionado a lo anterior y
dado el enorme cumulo de evidencia donde se mues-
tra el rol de la representacion de cantidades en el ren-
dimiento matematico simbélico (ver seccién 2.3), es
irrelevante el tipo de entrada que recibe el sistema,
ya que el contenido del procesamiento tiene todos
los indicadores de ser una modalidad de represen-
tacién aproximada de los nimeros. De acuerdo con
Halberda, perspectivas como la del SMA podrian es-
tar cometiendo el error de limitar ilegitimamente los
recursos que deben ser considerados a la hora de la
determinacion del contenido conceptual de este sis-
tema de representacion (Halberda, 2019).



Algunos debates tedricos en cognicion numeérica

En la seccion anterior fueron presentados los prin-
cipales avances en cuanto al desarrollo tedrico, con-
ceptual y metodoldgico respecto al estudio de las
competencias basicas para la cuantificacion aproxi-
mada. A continuacion, se sistematizaran algunos de
los debates tedricos que mas atencion han recibido y
que los autores consideran fundamentales para intro-
ducirse en el campo de la cognicion numérica.

Los debates considerados estaran todos configura-
dos a partir de la idea de la existencia de un Sistema
Numérico Aproximado. Se presentaran discusiones
sobre la representacién de las cantidades en la Linea
Numérica Mental (seccién 2.1), las posibles fuentes
que generan mejoras en la precision del SNA a través
del desarrollo ontogenético (seccion 2.2) y, por ultimo,
sobre las diferentes posturas respecto a la relacion
entre el SNA y el desempefio matematico simbdlico
(secciodn 2.3).

2.1 Representacion mental de las canti-
dades: ¢lineal o logaritmica?

Ya a finales del siglo XIX Francis Galton encontraba
evidencias de una representacién espacial de nimeros
similar a una linea mental de nimeros (Galton, 1880).
Mas de cien afios después de su observacion, la idea
de una representacién espacial de los numeros en el
cerebro humano, independiente del lenguaje, sigue
siendo util para el estudio de la cognicién numérica
(Gobel et al., 2001). Sobre esta base, se han propuesto
dos hipétesis principales sobre la estructura y funcio-
namiento de la LNM en el SNA, que permitirian explicar
los efectos conductuales dependientes de la propor-
cién numérica anteriormente descritos (ED y ET).

Por una parte, Gallistel y Gelman (1992) postulan
que las representaciones numéricas internas codifi-
can la informacién relativa a las cantidades de forma
lineal: distancias iguales entre nimeros se represen-
tan por distancias iguales en la representacién. Lo
que explicaria en este caso el efecto de tamafio seria
el hecho de que la activacién de las entradas senso-
riales presenta una variabilidad escalar y simétrica,
esto es, curvas de distribuciones mas anchas y meno-
res para numerosidades mas grandes vy, por lo tanto,
representaciones internas mas ruidosas en esos ca-
sos (Figura 1A).

Como alternativa al cédigo de representaciones
escalares de Gallistel y Gelman (1992), Dehaene y
Changeux (1993) postulan una representacién en una
escala logaritmica, cuya distancia entre las represen-
taciones es mas comprimida para las numerosidades
mayores, con curvas de distribucion similares para
cada una (Figura 1B).
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Figura 1. Representacion de la activacién mental de las
numerosidades en el SNA segun los distintos modelos.

Nota. (A) En el modelo lineal, cada numerosidad se
representa como una distribucidn de activacién en una
escala lineal con un aumento de la varianza, es decir, la
variabilidad escalar; (B) En el modelo logaritmico, cada
numerosidad se representa en una escala comprimida
logaritmica con varianzas constantes. La superposicion
de las activaciones representa el error que subyace a la
representacion.

A pesar de las diferencias internas de estos dos
modelos tedricos, las predicciones conductuales son
esencialmente equivalentes; ambas explican una re-
presentacion menos precisay una peor discriminacion
en el caso de los numeros grandes en relacion con
nuameros pequenos, por lo que los resultados compor-
tamentales, por si solos, no ofrecen datos concluyen-
tes para discernir entre ambas hipdtesis (Dehaene,
2003). Dos tipos de argumentos se han presentado
con el objetivo de inclinar la balanza a favor de una
de estas propuestas. El primero refiere a los estudios
de registros intracraneales de la actividad eléctrica de
poblaciones neuronales corticales (Nieder, Freedman
& Miller, 2002; Sawamura, Shima & Tanji, 2002); el se-
gundo al desarrollo de redes neuronales artificiales
(Verguts & Fias, 2004). Nieder y Miller (2003) analiza-
ron las respuestas de la actividad neural de macacos
que realizaban tareas de coincidencia numérica de
conjuntos presentados visualmente. Los registros de
la actividad cerebral muestran un aumento lineal en
los umbrales de discriminacién en funcion del aumen-
to de la numerosidad. Los resultados también mostra-
ron que las respuestas se ajustan estadisticamente
mejor al modelo logaritmico, comparado con el mo-
delo lineal (Figura 1B). Es por esto que, en este caso,
la representacion de numerosidades es modelada de
manera mas parsimoniosa a través del modelo loga-
ritmico, comparado con la propuesta lineal (Dehaene,
2003).

Por otra parte, la cognicion numérica no ha esta-
do ajena a los aportes que ha producido el desarrollo
de la modelacion de procesos cognitivos a través de
redes neuronales artificiales. Verguts y Fias (2004),
basados en los modelos iniciales desarrollados por
Dehaene y Changeux (1993), realizaron varias simu-
laciones con modelos neuronales con aprendizaje no
supervisado, que utilizan como entradas estimulos
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simbdlicos y no simbdlicos de cantidades. Dentro de
los resultados presentados, ademas de mostrar que
dichas redes reproducen los efectos tipicos del proce-
samiento de cantidades como el ED y el ET, se puede
concluir que la ejecucion de dichos modelos llevé al de-
sarrollo espontaneo de nodos que estan sintonizados
a una numerosidad especifica. Dichos nodos exhiben
las mismas propiedades de las investigaciones de re-
gistro unitario de neuronas de modelos animales (Nie-
der et al. 2002; Nieder & Miller, 2003), reforzando asi las
evidencias de una organizacion logaritmica de la LNM.

Tomando ambos resultados en consideracion, las
evidencias sobre la estructura y organizacién de la
representacién mental de la informacidn relativa a
las cantidades parecen estar apoyando la idea de la
existencia de una LNM con un escalamiento logarit-
mico, organizada de izquierda a derecha, donde la re-
presentacién de cantidades se basa en la activacion
gaussiana en regiones especificas de dicha linea, con
distancias mas pequefias a medida que aumentan las
numerosidades y, por ende, con mayor error en la re-
presentacion interna.

2.2 La precision del SNA mejora a través
del desarrollo, ;producto del “afilado” o
del “filtrado”?

Las representaciones del SNA parecen ser, en un
inicio, altamente ruidosas y su precisién va aumentan-
do a través del desarrollo, la educacién y la madura-
cion cerebral. La precisién del SNA muestra una me-
jora continua desde la primera infancia, alcanzando
los niveles de madurez en la adolescencia y logrando
su pico maximo cerca de los 30 afios (Halberda, Ly,
Wilmer, Naiman & Germine, 2012). La precision mos-
trada en recién nacidos es inicialmente baja [discri-
minan conjuntos con una proporcion de 3 (Izard et
al., 2009)], y mejora progresivamente durante el desa-
rrollo y la educacién, pudiendo discriminar conjuntos
de elementos que difieren en cantidades pequefas
de proporciones de alrededor de 1.4 a los seis afos
(Odic, Libertus, Feigenson & Halberda, 2013). Los pa-
trones de respuesta en tareas de estimacion aproxi-
mada de cantidades se modifican significativamente
en la entrada a la escolarizacion formal debido a las
experiencias en el sistema educativo relacionadas al
aprendizaje y manipulacién de simbolos numéricos
(Siegler & Booth, 2004). También aqui podemos en-
contrar dos modelos tedricos que buscan explicar el
aumento de la precision del SNA.

Por una parte, la “hipotesis del afilado” (del inglés,
“sharpening hypothesis”) asume que la maduracién
cerebral y la educacion formal agudizan progresiva-
mente la representacion interna de la numerosidad.

Segun esta propuesta, las curvas de sincroniza-
cion durante la activaciéon de informacién numérica
en poblaciones neuronales del SIP se van haciendo
mas leptocurticas progresivamente y, por ende, mas
precisas (Piazza, Pinel, Le Bi- han & Dehaene, 2007).
Este planteamiento recibe apoyo parcial de eviden-
cias de IRMf. Utilizando un paradigma de adaptacion,
los patrones de activacion evocada por estimulos nu-
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méricos mas grandes fueron mas precisos en sujetos
adultos (Piazza et al., 2004) que en preescolares (Ker-
sey & Cantlon, 2017), evidenciando una mejora a lo
largo del tiempo.

Por otra parte, de acuerdo con la “hipotesis del fil-
trado” (del inglés “filtering hypothesis”), el desarrollo
numérico implica una capacidad creciente durante el
desarrollo para enfocarse de manera selectiva en la
dimension relevante, amplificando la contribucién de
la numerosidad, y filtrando las dimensiones no numé-
ricas, que son irrelevantes para la tarea (Piazza, De
Feo, Panzeri & Dehaene, 2018).
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Figura 2. Estimulos presentados en una tarea de compa-
racion no-simbdlica.

Nota. Los sujetos deben responder cual de los dos
conjuntos tiene la mayor cantidad de elementos. (A).
Estimulo congruente, donde el conjunto de la derecha
tiene mayor cantidad de elementos y, a su vez, también
es mayor en cuanto a las DNN (e.g. drea de superficie).
(B). Estimulo Incongruente, donde el conjunto que posee
mayor cantidad de elementos presenta menor area de
superficie que el conjunto con menor cantidad de ele-
mentos.

La existencia del ya mencionado efecto de con-
gruencia en el procesamiento numérico muestra una
de las principales limitaciones de la hipétesis del afi-
lado. Esta predice una reduccién general en las tasas
de error, pero no necesariamente una reduccion en el
efecto de congruencia: la tasa de error deberia dis-
minuir igualmente en los pares congruentes e incon-
gruentes. Sin embargo, como discutiremos a conti-
nuacion, ese podria no ser el caso (Figura 2). Ademas,
los métodos de IRMf que intentan sustentar empirica-
mente el modelo del filtrado poseen una limitacién en
cuanto a la resolucion temporal (Poldrack, Mumford &
Nichols, 2011), por lo que es posible que la activacién
cerebral en este paradigma refleje el efecto de una
amplificacién atencional postperceptual en lugar de



la codificacion inicial de la numerosidad.

La hipétesis del filtrado ha sido evaluada en tareas
de comparacion de cantidades en sujetos en edad es-
colar con desarrollo tipico de las competencias mate-
maticas, en sujetos con un trastorno especifico para
el aprendizaje de las matematicas denominado dis-
calculia del desarrollo (American Psychiatric Associa-
tion, APA, 2013), en adultos con escolarizacion formal
y en miembros de la tribu Munduruku. Los resultados
obtenidos muestran un aumento en la precision, fun-
damentalmente en los casos incongruentes, lo que
sugiere que este aumento, ligado a factores de edad
y educativos, podria ser el resultado de la capacidad
de enfocarse en la dimensién relevante para la tarea,
filtrando las DNN (quizas valga la pena notar que si
bien la hipdtesis del filtrado puede plantearse desde el
marco del SNA, existe cierta afinidad entre lo que alli
se postula y parte de lo que se menciona desde filas
afines a la hipétesis alternativa basada en un SMA,
ver seccioén 1.3).

Es necesario resaltar que, si bien estas propuestas
son cualitativamente diferentes en cuanto al factor
principal de reduccién del error de la representacion
interna, estas teorias no son mutuamente excluyen-
tes; ambas pudieran ocurrir en forma simultanea du-
rante el desarrollo.

2.3 Relacidn entre el SNA y la matematica
simbdlica

Uno de los mayores esfuerzos actuales en el campo
consiste en intentar esclarecer la relacién que tienen
el SNA y el desempefio matematico. ;Acaso consti-
tuye este sistema innato para manipular cantidades
de manera no simbdlica un mecanismo sine qua non
para el desarrollo de las habilidades numéricas for-
males, similar al papel de la conciencia fonoldgica en
el caso de la lectura? (Vanbinst, Ansari, Ghesquiére &
De Smedt, 2016). Esta habilidad para la cuantificacion
aproximada de elementos sin necesidad de conteo
verbal, ;constituye una base necesaria para el desa-
rrollo de las habilidades de manipulacién de simbolos
numeéricos que adquirimos a través de experiencias
educativas en los sistemas escolares y familiares?
Existe una incuestionable relevancia teérica en el in-
tento de encontrar respuestas a estas interrogantes,
dado que nos permitirdn obtener una descripcién
mas detallada de las estructuras y mecanismos de
funcionamiento del SNA. Tan incuestionable como
la anterior es la relevancia practica de estas pregun-
tas, puesto que sus respuestas podrian ayudarnos a
refinar las estrategias didacticas y pedagdgicas que
los docentes utilizan a la hora de ensefiar matematica
(Koleszar et al., 2020).

Un cimulo de resultados de investigacion mues-
tran una relacién recurrente entre las diferencias indi-
viduales para la representacidon numérica aproximada
de cantidades y la habilidad para el manejo exacto de
simbolos matematicos. En este caso se pueden dis-
tinguir dos lineas principales de argumentos en donde
emerge la relacion funcional entre ambas habilidades.
La primera de ellas refiere a que las tareas que involu-

cran simbolos numéricos y aritmética exacta reflejan
los mismos efectos conductuales que la representa-
cién aproximada de cantidades no simbdlicas (Hyde,
Khanum, & Spelke, 2014). En tareas de comparacion
simbdlica de nimeros, el desempefio de los sujetos
depende de la distancia numérica entre los nimeros a
comparar (ED) y del tamafio de las magnitudes repre-
sentadas (ET) (Dehaene, Dehaene-Lambertz, & Cohen,
1998). A su vez tanto la representaciéon no-simbélica
como la simbdlica de cantidades siguen el patrén de
asociacion espacial, donde se encuentra mayor pre-
cision en las respuestas de la mano izquierda para
magnitudes pequefias, y de la derecha para magni-
tudes mayores (efecto SNARC) (Dehaene, Bossini, &
Giraux, 1993). Por otro lado, aparece una activacion
superpuesta en regiones parietales durante el proce-
samiento de cantidades, tanto en formato simbdlico
como no simbdlico (Dehaene et al., 2003).

La segunda linea de evidencia se basa en el hecho
de que la precisién en tareas de comparacion no sim-
bélica de cantidades correlaciona sistematicamen-
te con el desempefo en pruebas estandarizadas en
edad preescolar (Bonny&Lourenco, 2013), escolar (In-
glis, Attridge, Batchelor& Gilmore, 2011) y en sujetos
adultos (Lourenco, Bonny, Fernandez, & Rao, 2012).
Sujetos con discalculia del desarrollo poseen una pre-
cision del SNA significativamente mas baja que la po-
blacién con desarrollo tipico (Mazzocco, Feigenson &
Halberda, 2011), a la vez que sujetos con un alto des-
empefilo en matematica muestran una precision del
SNA superior (Wang, Halberda, & Feigenson, 2017).
Estudios longitudinales muestran que la precision del
SNA evaluado en el primer afo de vida predice las ha-
bilidades matematicas a la entrada al sistema educa-
tivo (Gilmore, McCarthy & Spelke, 2010). Por ultimo,
en un intento de sintetizar el considerable nimero
de investigaciones previas que aborda esta relacion,
Chen & Li (2014) llevaron a cabo un metaandlisis, po-
sibilitando un aumento de la potencia estadistica. Sus
conclusiones reafirman los resultados anteriores so-
bre la existencia de una asociacidn sistematica, con
tamano del efecto moderado, entre estas dos habili-
dades, tanto en estudios transversales como longi-
tudinales. Si bien esta evidencia acumulada permite
establecer una asociacion sistematica entre SNA y el
desempefio matematico, lo que constituye un punto
de partida para probar propuestas tedricas sobre esta
relacion, la naturaleza propia de los estudios, basadas
en analisis correlacionales, no permite esclarecer las
particularidades de esta relacion. Existen al menos
dos vertientes tedricas en las que se pueden agrupar
los estudios que pretenden abordar la relacién subya-
cente en estos resultados.

Por una parte, podemos identificar un enfoque me-
diador o indirecto, que postula que la relacién entre la
precisién del SNA y el desempefio matematico esta
mediada por terceras habilidades o procesos. Tibber
et al.,, (2013) postulan a las habilidades visoespacia-
les de bajo nivel como uno de los candidatos a mediar
esta relacion. Por otra parte, Fuhs y McNeil (2013) in-
cluyen la capacidad de inhibir las DNN de los estimu-
los en el modelo de mediacion entre SNA y matema-
ticas. Sin embargo, la persistencia de esta asociacién
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en sujetos con ceguera congénita (Kanijlia, Feigenson
& Bedny, 2018), parece refutar las teorias basadas en
habilidades visoespaciales de bajo nivel, al menos en
tanto explicacion universal para este fenédmeno. A su
vez, en estudios donde se controlan las demandas
inhibitorias de las tareas, se continia encontrando la
relacién entre la precision del SNA y el rendimiento
matematico (Keller & Libertus, 2015), lo que sugiere
que esta relacion no estaria mediada, al menos princi-
palmente, por esta habilidad (Figura 3).

r
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Figura 3. Representacién esquematica de los enfoques
tedricos que intentan explicar la relacién funcional entre
el SNA 'y el desempefio matematico simbolico.

Nota VE: Habilidades visoespaciales. T: Tiempo

El segundo enfoque, orientado a explicar la relacion
entre las capacidades propias del SNA y el desempe-
flo matematico, es el enfoque causal o directo del cual
se desprenden dos vertientes: la bidireccional y la uni-
direccional. De acuerdo con la vertiente bidireccional,
existe una influencia directa y reciproca entre SNA y
desempefo matematico. Estudios muestran que su-
jetos adultos con mayor educacién matematica, a su
vez rinden mejor en tareas de discriminacién numéri-
ca no simbdlica (Piazza, Pica, Izard, Spelke & Dehae-
ne, 2013). En el ya mencionado metaanalisis de Chen
& Li (2014), ademas de la asociacién entre habilidades
numéricas aproximadas y el rendimiento matematico
posterior, se encontré una relacién de prediccion in-
versa en cinco muestras independientes del total de
36 estudios sistematizados. En ellas las habilidades
matematicas tempranas podrian, a su vez, predecir la
precisiéon en SNA. Para probar esta hipétesis, Elliott,

Feigenson, Halberda y Libertus (2019) realizaron un
estudio longitudinal en tres puntos temporales con
seis meses de distancia cada uno. Sujetos de tres a
cinco afios completaron una tarea de comparacion
numérica no simbdlica que midié la precision del SNA
y una evaluacién matematica estandarizada. Los re-
sultados mostraron asociaciones bidireccionales en-
tre la precisién del SNAy la habilidad matematica. Sin
embargo, utilizando un disefio y metodologias simila-
res, He et al. (2016) solo pudieron establecer una in-
fluencia unidireccional entre la precisiéon aproximada
y el rendimiento matematico simbdlico.

La otra vertiente del enfoque causal postula una
influencia directa y unidireccional de las habilidades
de representacion y manipulacion de cantidades de
manera aproximada en el posterior desempefio ma-
tematico y aritmético. Desde esta postura se han
realizado intervenciones con el objetivo de manipular
experimentalmente la precision del SNA y evaluar su
efecto en el rendimiento matematico formal. Wang,
Odic, Halberda y Feigenson (2016) y Wang, Halberda
y Feigenson (2020) encontraron que la modulacién de
la precision del SNA se transfiere al desempefio sim-
bolico en matematica en sujetos de edad preescolar
y escolar, lo que alcanzaria para establecer una rela-
cion causal, al menos unidireccional, entre estos dos
dominios. Sin embargo, estos estudios han recibido
una serie de criticas metodoldgicas sobre su disefio,
enfocadas principalmente en dos aspectos. Primero,
el disefio del estudio de Wang et al. (2016) no cumple
con todos los estandares de eficiencia para evaluar la
efectividad de una intervencién (U.S. Department of
Education & What Works Clearinghouse., 2017), prin-
cipalmente porque no se toma una linea base ni de ha-
bilidades numéricas aproximadas ni simbdlicas, por lo
gue no permite garantizar que las diferencias entre los
grupos encontradas en las evaluaciones posteriores a
la intervencion no existian anteriormente. Por ultimo,
para evaluar las habilidades matematicas formales
se selecciond un subconjunto de items de la tercera
version del Test de Competencia Matematica Bésica
(TEMA 3, del inglés Test of Early Mathematics Ability)
(Ginsburg & Baroody, 2003), lo cual viola el protocolo
de administracién del instrumento y pone en duda la
validez y confiabilidad psicométrica de esta medida
utilizada (Merkley, Matejko, & Ansari, 2017).

Conclusiones y direcciones futuras

La necesidad de brindar una caracterizacién mas
precisa de los procesos mediante los cuales los indi-
viduos perciben y entienden las ideas matematicas,
especialmente a edades tempranas, ha generado un
rapido desarrollo en el estudio de la cognicién nu-
mérica. En el presente articulo se han sistematizado
algunos de los principales debates tedricos actuales
en esta area de conocimiento, haciendo foco princi-
palmente en el estudio del Sistema Numérico Apro-
ximado. Esta revision intenta mostrar una imagen
amplia de este campo del conocimiento que sirva de
guia inicial para una mayor profundizacién por parte
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de los profesionales dedicados al esfuerzo interdisci-
plinario y colaborativo de estudiar las bases neuropsi-
coldgicas del aprendizaje de la matematica en edad
escolar. Estos debates nutren de ideas novedosas a
los grupos de trabajo y permiten la recogida de datos
empiricos que dan soporte a uno u otro modelo.

A modo de ejemplo de posibles direccionamien-
tos a futuro veamos un caso en el que se retoma la
cuestion discutida en la seccion anterior. El estudio de
Wang et al. (2016) plantea una serie de experimentos
que permitirian abordar de manera muy elegante el
debate de la relacién entre las habilidades de cuanti-



ficacién aproximada y el desempefio matematico. Sin
embargo, las ya mencionadas criticas metodoldgicas
que ha recibido este trabajo (Merkley et al., 2017) po-
nen en duda la posibilidad de extrapolar estos resulta-
dos. En este sentido, los autores del presente articulo
pretenden poner a prueba la hipdtesis de la vertiente
unidireccional del enfoque causal del debate sobre la
relacion entre el SNA y el desempefio matematico, su-
perando las limitaciones metodoldgicas de estudios
anteriores. Este proyecto, basado en un estudio de in-
tervencion, con un disefio pre-post y seguimiento (fo-
llow-up) pretende inducir cambios en la precision del
SNA a través del llamado efecto de histéresis y eva-
luar su efecto en el rendimiento matematico, su es-
pecificidad y su estabilidad temporal en preescolares.

La histéresis perceptual refiere al fenémeno en el
cual los umbrales perceptuales (e.g. menor diferencia
de un pardmetro entre dos estimulos que puede ser
discriminada) cambian en dependencia de si los es-
timulos son facilmente discriminables al inicio de la
tarea y gradualmente comienzan a ser menos discri-
minables o viceversa (Kleinschmidt, Biichel, Hutton,
Friston&Frackowiak, 2002).

En el campo de la cognicién numérica existen an-
tecedentes de intentos de inducir cambios en la pre-
cision del SNA a través de histéresis en tareas de
comparacion aproximada de cantidades (Odic, Hock&
Halberda, 2014; Wang et al., 2020; Wang et al., 2016).
El estudio en desarrollo podria aportar datos que
ayudaran a detallar las especificidades de la relacion
entre las habilidades de cuantificacién aproximada y
el rendimiento matematico. El proyecto descrito ante-
riormente es solo una de las varias lineas de investi-
gacién que en este momento estan poniendo a prue-
ba diferentes aspectos tedricos aln en debate dentro
del campo de la cognicién numérica. Este panorama
evidencia un area de conocimiento en pleno desarro-
llo, fértil para nuevas propuestas, tanto en investiga-
ciones basicas como en estudios traslacionales, que
buscan traducir el cimulo de conocimiento basico
generado en aplicaciones educativas especifica para
contextos escolares.
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Abstract

Mathematical concepts emerge from an early age.
Although children come to the world with some innate
pieces of knowledge, their abilities are further develo-
ped throughout the first years of life and later solidi-
fied by formal education. Environmental differences,
such as disparate socioeconomic status (SES), are
shown to have contrasting effects on math compe-
tence, with children from low SES being negatively
impacted. In this chapter, we review the existing lite-
rature showing differences in early math performan-
ce across SES and the possible ways of overcoming
those differences. We present some educational tech-

Introduction

nologies that, used correctly, may contribute to equa-
lizing early math knowledge. Our focus is centered on
diverse technologies that have been used in school in-
terventions conducted in Latin American countries, in-
cluding an overview of past and present studies from
our research group in Uruguay. Following a discussion
of the positive and negative outcomes, we present
some guidelines for the use of educational technolo-
gies in low SES contexts.

Keywords: mathematical cognition; educational te-
chnologies; low SES contexts.

There is a cultural problem with mathematics. Many
children, and also some adults, show an aversion
towards dealing with numbers and arithmetic opera-
tions. In extreme cases, this behavior leads to stress
and fear akin to a phobia, which receives the name of
mathematical anxiety (Dowker et al., 2016). Unlike the
social and parental pressure regarding language diffi-
culties, which are usually corrected due to the need to
read and write in order to communicate with others,
struggles in math are often overlooked and accepted,
particularly in underprivileged contexts (DeFlorio & Be-
liakoff, 2015). The consequences of poor mathemati-
cal performance are damaging and long-lasting, both
for the individual and for their communities. Data from
large-scale surveys reveals significant differences in
mathematical abilities across socioeconomic status
(SES) (OECD, 2019). SES refers to the position of an
individual or a group within society and is usually mea-
sured using household income, occupation and degree
of education of parents. Low SES populations present
more health problems, stress, malnutrition and domes-
tic violence, as well as less neurocognitive and socioe-
motional development (Bradley & Corwyn, 2002; Noble
et al,, 2005) which usually results in lower academic
achievement.

Traditional educational approaches have failed to
reduce this academic achievement gap (Ryan et al,
2006). The recent emergence of new information and
communication technologies (ICTs) can provide inno-
vative and exciting opportunities to balance the dispa-
rities. These opportunities depend on giving students a
real chance to interact with the technology, but also on
the type of activity that the new technologies supportin
the school environment (Alderete & Formichella, 2016).
While policy makers and technology investors tend to

Early math performance and SES

Mathematical concepts emerge from an early age.
Although children come to the world with some innate
abilities to approximately quantify entities and events
(Feigenson et al., 2004, Izard et al., 2009), these abili-
ties are further developed throughout the first stages
of life (Odic et al., 2013) and later solidified by formal
education (Halberda et al., 2012). Several longitudinal

quickly align themselves behind new seemingly magi-
cal solutions, the academic community needs to make
critical revisions of past and present studies and thus
provide guidelines for future research and educational
policies. Such is the approach of this work.

In this chapter, we discuss the role that educational
technologies may play in supporting the development
of mathematical cognitive skills in children, specifica-
lly those from low SES populations in Latin America.
Educational technologies encompass all alternatives
to traditional education based on ICTs, such as audio
and video lessons, computer-assisted instruction, and
digital and hybrid games. First, we review the existing
evidence that shows that differences in mathematics
performance across SES levels are already present in
early childhood. Then, we explore some technological
solutions that have been implemented in educational
settings aiming to boost the math knowledge of under-
privileged children. The main section of this chapter
focuses on research done in Latin America around this
topic. In this context, we also present the work that our
group has been carrying out with technology-based in-
terventions in Uruguayan schools, including the main
results and insights from recent years, as well as on-
going studies and future directions.

From the revision of the positive and negative outco-
mes of the inclusion of educational technology in Latin
American schools, we shall conclude that the discus-
sion about whether or not to use ICTs must be repla-
ced with a discussion about how to use them. Tech-
nological tools can provide children in underprivileged
contexts with some of the specific stimuli, questions,
and answers that their peers in middle and high SES
contexts are usually exposed to in their households.

studies have shown strong correlations between early
numerical skills and later mathematical performance
(Starr et al., 2013; Gilmore et al., 2010). It is therefore
essential to identify children with underdeveloped ma-
thematical abilities and focus on boosting their com-
petencies in those first years of life.

One source of disparity in academic achievement is
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SES. Children from low-SES households underperform
their peers from high-SES contexts in basic mathema-
tical knowledge as early as kindergarten (Starkey et
al., 2004) which results in a “school entry gap” (Janus
& Duku, 2007). Crucially, the disparities between low-
SES and high-SES individuals in math are greater
than those in language and other areas of knowledge
(Cross et al., 2009; Duncan et al., 2007). This gap in-
creases across the lifespan and might influence long-
term academic and professional achievement.

The underlying origins for the lower math achieve-
ment in children from underprivileged contexts may
be manifold. From a developmental point of view,
growing up in poverty is linked with hindered physi-
cal, mental, and emotional health (Brad- ley & Corwyn,
2002; Yoshikawa et al., 2012). Children from low SES
families show different brain structure (Noble et al.,
2005; Ursache et al., 2016). Research has made it pos-
sible to corroborate the influence of living in poverty
on basic cognitive processes, such as self-regulation,
and to detect its traces in adults with a past of child
poverty (Lipina, 2016). Low-SES is associated with
reduced vocabulary and language processing skills
(Fernald et al., 2013) and lower numerical abilities
(Jordan et al., 1994) compared to their peers from
middle and high SES even before the start of formal
schooling. These differences subsequently increase

¢Can technology be the modern great equalizer?

Education is often perceived as the main tool for
reducing social disparities. In the 19th century, Ho-
race Mann defined education as the “great equalizer
of conditions of men”. Under this view, if all children
enter a schooling system at the same age, learn the
same contents, and are held to the same standards,
they should finish their education at the same level
and have the same opportunities, regardless of their
SES. As we know, this traditional view is far from the
truth. On the contrary, social context routinely influen-
ces the quality of education, which widens rather than
closes the academic gap between children living in
poverty and their peers from middle and high-SES. The
educational policies implemented in the last century
have failed to change this reality, making education a
reflection of social hierarchy rather than a contributor
to social mobility.

An alternative view suggests that ICTs might re-
place traditional educational methodologies (Bando
et al., 2016; Pea, 1987), in particular as a solution for
hindered development in children from low SES bac-
kgrounds. Technological tools might provide children
with the specific educational content they need and
thus balance social differences. Children from un-
derprivileged contexts can have access, through the
use of computers, smartphones, and other ICTs, to a
myriad of stimuli, questions, and answers that their fa-
milies and schools might not be able to provide at the
time they need.

In this sense, the inclusion of educational tech-
nologies in school settings or at home can balance
math performance differences by compensating for
specific areas in low-achieving children. In fact, tech-
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throughout childhood and adolescence (Duncan et al.,
2007) and result in higher dropout rates (Alexander et
al.,, 1997). Furthermore, although parents from low-
SES households tend to get involved in home math ac-
tivities as much as parents from middle and high-SES
households, the latter show higher expectations
which might explain these disparities (Susperreguy
et al.,, 2021). Parents from different contexts not only
act but also think differently about the importance of
math (Elliott & Bachman, 2018). Moreover, differences
in math achievement might also emerge from dis- pa-
rate quality of home activities, suggesting that not any
kind of parental involvement impacts learning equally.

However, while poverty is associated with lower
school performance, differences can be observed
within children from low-SES households. Halle et al.
(1997) conducted interviews with low-income minori-
ty children and parents and found that mothers with
higher education had higher expectations for their
children’s academic achievement which influenced
their children’s subsequent achievement in math and
reading. Thus, growing up in a low-SES household
does not necessarily imply low academic achieve-
ment. Consequently, and independently of the need
to eradicate poverty, finding the most efficient ways
to help children from underprivileged contexts learn
mathematics is an effort worth making.

nological tools can also be used to perform fast and
detailed math evaluations in order to obtain detailed
assessments of a child’s abilities and potential areas
of deficiencies. This assessment can in turn be used
to improve their performance before those children
fall behind their peers. Frequent testing also facilita-
tes the retention of information (Roediger & Karpicke,
2006) but pen-and-paper tests can take too long for
educators to correct. Using ICTs can not only acce-
lerate this process, but also provide educators with
opportunities for adaptive testing and result in va-
luable feedback about their students and what areas
they should work on. Computer-based assessments
are already in use in most countries for standardized
tests such as PISA (OECD, 2019) and will likely be a
key component in the future of education.

However, the evidence supporting the benefits of
the systematic use of tablets and mobile devices in
schools is still scarce (HaBler et al., 2016) with sig-
nificant yet moderate effects on learning (Cheung &
Slavin, 2013; Sung et al., 2016). A review of 74 stu-
dies that include the use of educational technology
applications in mathematical learning shows an ove-
rall small effect size compared to traditional methods
(Cheung & Slavin, 2013). The authors highlight supple-
mental computer-assisted instruction (CAl) as being
the methodology that produces the largest effects on
mathematics achievement and conclude that incorpo-
rating these educational technologies into the class-
room curriculum appears to be the best approach.

Interesting observations can be made from studies
compa-ring technology-based and traditional teaching
methodologies. Outhwaite et al. (2017) report signifi-



cant learning gains from tablet-based interventions in
UK schools. Their results indicate that low-achieving
children, in particular those with weak short-term me-
mory skills, show the largest improvements. The au-
thors attribute this outcome to the reduced cognitive
demands of a tablet game in comparison to traditio-
nal classroom learning. When controlling for previous
mathematical knowledge, the authors find no signifi-
cant effect of SES level. Previous works support the
idea that technological tools are useful for children
with lower numerical skills (Rdsanen et al., 2009; Shin
etal., 2012).

Educational technologies can also be used outside
school settings, particularly at home. Parental expec-
tations, practices and attitudes towards the learning
of math are known to impact a child’s mathematical
performance (Elliott & Bachman, 2018; Halle et al,,
1997). Low-achieving students are likely not getting
high-quality interactions and support at home. This

may be due to parents’ lack of knowledge about how
to help their children or the (misleading) idea that their
interactions will have no effect on their children’s lear-
ning. In such cases, ICTs can provide an effective and
accessible solution. Berkowitz et al. (2015) carried
out an intervention to promote home math interac-
tions with 587 children and their parents in the United
States. A tablet app called Bedtime Learning Together
presented a short story with numerical content and
related questions. The story was read by parents who
also answered as many questions as they wished to-
gether with their children, thus promoting the expec-
ted interaction. The questions included counting, geo-
metry, and arithmetic. Parents used the app several
times per week throughout the school year. Results
show that children in the experimental group impro-
ved significantly compared to children in the control
group who used a similar tool with reading rather than
math content.

Insights from Latin America

Given the cultural and educational differences, it
is unclear how the results from studies conducted in
developed countries translate to the Latin American
context. One relevant distinction between children in
western, educated, industrialized, rich and democratic
(WEIRD) and Latin American countries is their access
to internet-based technological tools. Many studies
have shown the correlation between availability of
Internet connection and various household or indivi-
dual socio-economic characteristics, such as income
and education (see Grazzi & Vergara, 2014). For this
reason, it is important to understand how the use of
educational technologies impacts the learning in Latin
American children, in particular those from peripheral
and low-SES contexts.

One rudimentary yet powerful educational techno-
logy is audio. Radio lessons were popular in the 1980s,
mainly as a widespread and inexpensive teaching me-
chanism for children in rural areas in Central America
(Jamison et al., 1981), and again during the COVID-19
pandemic in regions where children lacked the internet
connectivity to attend classes remotely (Dreesen et al.,
2020). Naslund-Hadley et al. (2014) explored the be-
nefits of a pilot audio version of Tikichuela, a Paragua-
yan mathematical instruction program for preschool
children adapted from the Big Math for Little Kids pro-
gram used in low-income schools in New York. These
audio lessons included games, songs and interactive
activities intended to capture the interest of children.
The results from this study show an improvement in
test scores for children participating in the pilot pro-
gram in comparison to controls following a five-month
period with significantly larger improvements in rural
versus urban schools but no differences on SES. The
authors highlight audio lessons as an encouraging
tool to reduce student learning disparities that emerge
from educators lacking specific training or resources.
Audio-based mathematical instruction was also used
to improve the memory and math abilities of blind
children in Chile (Sanchez & Flores, 2005); Cuba'’s vi-

deo-based reading and writing program “Yo, si puedo”
has been implemented in 28 countries world-wide and
has helped eradicate adult illiteracy in Venezuela and
Bolivia among others (Cana- vire, 2011). In sum, au-
diovisual tools such as these are good examples of
the potential for ICTs in critical situations, when other
alternatives are not available.

More recently, the wide access to computers has
inspired researchers to explore the educational be-
nefits of using computer games. Goldin et al. (2014)
implemented a 10-week long intervention using the
Mate Marote software with 111 low-SES first graders
in Argentina. Children played three different computer
games involving executive functions which resulted in
significant improvements in inhibitory control and at-
tention, but not planning, in pretest-posttest measures
compared to a control group that played commercial
video games. What is more, training their executive
functions resulted in a far transfer to math and lan-
guage abilities, as measured by school grades. The
researchers also split the children who used Mate Ma-
rote into two categories according to their attendan-
ce to school. Following the intervention, children with
low attendance, who initially had lower school grades
than their high attendance peers, showed the largest
improvements in school grades even though they
were not directly trained in language or mathematics.
Other uses of educational software in Mexico (Zaldi-
var-Colado et al., 2017) and Argentina (Fur- man et al.,
2019) also support the use of ICTs, although the latter
showed no significant differences between groups of
children that learned science with and without tablets.

Motivated by these possibilities, several Latin Ame-
rican governments resorted to the One Laptop Per
Child (OLPC) program as a remedy for their ailing
educational systems. The outcomes are ambiguous.
The OLPC initiative was created in 2005 with the idea
that distributing low-cost hardware that children could
take home would reduce the emerging digital gap
between developed and developing countries. As a
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side effect, the inclusion of ICTs in classrooms could
have a positive impact on academic performance.
Data from the educational benefits of using laptops
at schools are controversial. While OLPC advertises
their products with test scores from Nicaragua that
showed an increase in math and reading skills, more
rigorous studies conducted in Latin America do not
show positive outcomes. For example, a large-scale
randomized study with data from 15 months of use
of OLPC devices in 318 primary schools in Peru re-
sulted in no effects on math and language test sco-
res, and a non-significant increase in cognitive skills
(Cristia et al., 2017). Other smaller-scale studies con-
ducted in Peru revealed that computer skills impro-
ved in children that received OLPC devices but with
no significant differences on academic achievement
(Beuermann et al., 2015; Malamud et al., 2019; Severin
& Capota, 2011). Similarly disappointing results were
obtained from OLPC programs in Colombia (Severin
& Capota, 2011), Costa Rica (Meza-Cordero, 2017),
Paraguay (Ames, 2013), and Uruguay (de Melo et al.,
2014; Yanguas, 2020). While it is undoubtedly bene-
ficial that children improve their computer skills, the
lack of transfer to math and language proficiency re-
veals that the naive approach of the OLPC program
is insufficient to produce profound changes in educa-
tion.

In sum, educational technologies have been used in

Latin American schools with varying degrees of suc-
cess. Besides the extreme cases where alternatives
to traditional lessons had to be implemented because
in-person classes were nonviable, positive outcomes
were obtained mainly through the use of software
especially designed by researchers and educators to
train basic cognitive abilities. On the other hand, the
unrestricted inclusion of laptops and tablets from
the OLPC program showed no positive effects when
it was not supported by a well-structured educational
platform. This could show that it is not the technolo-
gical tool in itself, but rather the use that is given to it,
that allows for enhanced learning.

In this sense, we think focus must be shifted from a
comparison between tech-based and traditional lear-
ning to a comparison between the contents that can
be taught with each of these methodologies. Tech-
nology presents innovative, widespread, and efficient
ways to include contents based on the principles of
educational neuroscience in school settings which
can result in improvements in academic performance
(Goldin et al., 2014). The shift in focus is further su-
pported by data about the massive and unrestricted
inclusion of ICTs in Latin American schools. To illus-
trate this, in the next section, we present a detailed ac-
count of the work our research group has made over
the last decade in Uruguayan schools.

Learnings from a decade of technology-based school interventions

in Uruguay

In 2007, the Uruguayan government and OLPC part-
nered to establish the Plan Ceibal, a program that pro-
vides every schoolaged student with an Android-ba-
sed tablet that they can use at school and at home.
The students have free internet connection in schools
and multiple public areas around the country. This
makes Uruguay an ideal site for studying the useful-
ness of ICTs in educational contexts.

Our research group has been working in collabo-
ration with the Plan Ceibal for nearly ten years. We
have worked on a number of projects involving tech-
nology-based interventions in classrooms that can be
clustered into two main categories. On the one hand,
we have designed and tested early assessment tools
that can be used directly from the Plan Ceibal tablets
available in Uruguayan schools. On the other hand, we
have created several games aimed at reinforcing the
basic mathematical abilities of young children. All the
software developed by our group is free and availa-
ble to everyone. These tools are targeted to Urugua-
yan children, involving characters, places, stories, and
vocabulary that they can identify with (see Outhwaite
et al., 2020). From the personal reports of educators,
parents, and the children themselves, this makes our
games more entertaining and engaging than other
educational software available in Plan Ceibal. The si-
multaneous use of both testing and training learning
tools has shown beneficial results, particularly in low
SES contexts. Our long-term goal is to incorporate a
set of applications into the Plan Ceibal tablets that the
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teachers themselves can use to facilitate mathemati-
cal learning in the classroom.

To the best of our knowledge, there is a lack of di-
gital math assessment tools for children under the
age of 7. One of the most used tests for assessing
young children in math is TEMA-3 (Ginsburg & Ba-
roody, 2003), which takes around 30 minutes to com-
plete and requires one-on-one interactions between
a trained evaluator and each child. Although TEMA-3
is a powerful tool, it requires an amount of time and
training that makes it unreasonable for large-scale in-
terventions and regular use in schools. Our group has
always been concerned with the need for tools that
make testing fast and scalable, and that can ultimate-
ly give teachers useful feedback about the particular
topics that require attention. For this reason, in 2013
we began the development of the Prueba Uruguaya de
Matemadtica (PUMA), a digital tool where children are
tested on their knowledge of number symbols, orde-
ring, number composition and decomposition, num-
ber line placing, and number words (see Odic et al.,
2016) for a description of the first version of PUMA).
PUMA provides self-administered assessment that a
single researcher or teacher can apply simultaneous-
ly to an entire class. A second version of PUMA was
developed in 2020 with improved design and usabi-
lity (Fig. 1). An assessment of 187 Uruguayan pres-
choolers and first-graders with the updated version
of PUMA and TEMA-3 showed a strong correlation
(r=0.803, p<0.001; Marconi et al., in prep). These po-



sitive outcomes show that ICTs have great potential
regarding assessments. However, so far we have fai-
led to convince educators and policymakers about
the benefit of incorporating PUMA into regular school
programs. We attribute this to a failure on our part to
translate the quantitative outputs of PUMA into easily
understandable qualitative feedback. This must be a
key point to address in the near future.

A

Fig. 1 - Second version of the Prueba Uruguaya de Matema-
tica (PUMA). A: Three Uruguayan children taking the PUMA
test with their Plan Ceibal tablets. B: Screenshots of two
PUMA tasks (top: verbal-numeral to arabic transcoding; bo-
ttom: composition and decomposition). C: Correlation of
the 2nd version of PUMA and TEMA-3 (Ginsburg & Baroody,
2003) with N=187, r=0.803 (p<0.001). Both tests take a si-
milar time to complete, but PUMA is a tablet-based assess-
ment that does not require one-on-one interactions between
each child and one evaluator. It can therefore be applied si-
multaneously to a large number of children, e.g. an entire
class could be detailed assessed in less than one hour.

The first large-scale intervention that we conduc-
ted using Plan Ceibal tablets took place in 2013. We
tested 503 Uruguayan first graders from 10 schools
across SES levels on their abilities to discriminate
approximate quantities, using the Panamath software
(Halberda et al., 2008), and approximate time (Odic et
al.,, 2016). We also assessed their formal mathemati-
cal performance with the first version of PUMA. Our
results showed correlations between math perfor-
mance and approximate number discrimination as
well as approximate time discrimination. Most impor-
tantly, this first large-scale use of the Plan Ceibal ta-
blets for doing research in school settings confirmed
the validity of ICTs as assessment tools. 454 of those
children participated in a short intervention consisting
of four six-minute sessions of approximate number
system (ANS) training (Valle-Lisboa et al., 2016). Pre-
test-posttest differences revealed that children across
all SES levels improved their ANS and formal math
skills without significant differences on SES. Howe-
ver, only low-SES children showed a significant corre-
lation between the number of times they played and
the PUMA scores improvement. This could show that

cognitive stimulation plays a higher role in underpri-
vileged contexts. The learnings from these initial stu-
dies were in line with other studies conducted in Latin
America. ICTs can be useful to assess and train the
math abilities of children as long as they make use of
specific stimuli designed to improve the building bloc-
ks of mathematical knowledge.

Subsequently, our emphasis veered to studying
different types of stimuli that might improve math
abilities. Langfus et al. (2019) conducted a five week
intervention with 386 Uruguay children. Half of them
were assigned to the active group and played digital
mini-games on the Plan Ceibal tablets consisting of
approximate number discrimination, time discrimi-
nation, and area discrimination; the other half was
a Business-As-Usual (BAU) control group. For this
study, we administered pre and post tests of basic
and formal math knowledge as well as language and
general cognitive abilities. However, the playing time
was determined by the teachers, who agreed to use
the games during their classes, and by the children
themselves, who were encouraged to continue pla-
ying at home. No significant differences were found
between the active and the control groups. A detai-
led analysis of the data indicates that this was likely
due to the low number of plays: on average, children
played the time, number and area games only 10, 16,
and 26 times respectively over a five-week period. The
children had positive comments about the games, but
they were not interested enough to continue playing in
their spare time. This highlights a particular difficulty
with tech-based learning. If children are expected to
engage in educational games voluntarily, then these
games must be as engaging and attractive as other
commercial games that they may be used to. Alter-
natively, tech-based learning must be framed within
well-structured activities. Educators should be trained
on how to make the most of educational technologies
so that children can be cognitively stimulated with sti-
muli specifically designed for them.

Currently, we are also interested in exploring the di-
fferences between individual and social learning. Ta-
blets and computers are most useful for single users,
but the peer interactions that usually emerge in group
settings have powerful influences on early cognition
and learning (de la Hera et al., 2019; Dillon et al., 2017).
To this end, we designed a new game based on the
cards used by Dillon et al. (2017), with a digital version
that can be played individually on tablets and a hybrid
version that can be played individually or collectively
with a Magic Box (see Fig. 2). That latter consists of
playing cards equipped with radio-frequency identifi-
cation (RFID) tags and an Arduino-powered smart box
with RFID readers. This hybrid version of the game
incorporates ICTs without isolating the children and,
since it promotes peer interaction to advance in the
game, is predicted to be most useful in school envi-
ronments, whereas individual games such as the digi-
tal version of the game can be used at home. A com-
parative study of 266 children with two active groups,
one playing with the Magic Box and the other one with
tablets, and a BAU control group, is scheduled for late
2021.
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In sum, the trajectory followed by our research
group is representative of the general approach to
educational technologies in Latin America and in the
rest of the world. Our initial enthusiasm for the use
of ICTs in schools, backed by large governmental in-
vestments in tech-based learning programs such as

Conclusions and perspectives

Fig. 2 - The Magic Box. A: outside and inside views of the
Magic Box and its components. Note that the box is closed
while playing so children do not have access to any of the
internal components. B: A typical situation of 4 children
playing in the collective version of the game with the Ma-
gic Box. Children take turns to decide whether each of their
cards should go on the red or the blue half of the box. After
4 cards (one for each child) the Magic Box gives a positive
feedback sound (if all 4 cards are correct) or a negative fee-
dback sound (if at least one of the cards is wrong).

Children are encouraged to interact and help each other in
order to obtain a correct response from the Magic Box and
advance in the game.

OLPC programs like Plan Ceibal in Uruguay, morphed
into a critical examination of the differences between
educational technologies and other methodologies,
with a particular focus on characterizing the cognitive
stimuli which produce the most efficient learning.

The evidence presented in this chapter reveals that,
while SES strongly correlates with academic achieve-
ment, it is possible to boost low-SES children’s math
learning by improving the cognitive abilities that su-
pport math development. Educational technologies
were initially thought to be a possible solution for the-
se disparities, but most research shows no SES-rela-
ted differences between ICTs and traditional metho-
dologies when initial performance is controlled for.
That is, educational technologies are most useful for
low-achieving children, regardless of their SES. By way
of illustration, it is not a households’ income that de-
termines the child’'s academic performance but rather
the parental expectations and quality of home learning
activities. In our view, this is because it is not poverty
itself, but rather the individual, parental, and social
consequences of poverty that are at the core of the
disparity in math achievement. Even though technolo-
gy cannot directly change the contexts where children
from low-SES live and grow, it might compensate for
the lack of math related home activities by providing
the stimuli needed for their cognitive development.
Thus, ICTs are likely most useful in such contexts.

Positive and negative outcomes have been obser-
ved from the use of educational technologies in Latin
America. The unrestricted inclusion of ICTs in class-
rooms, as is the case with the OLPC program, resulted
in no measurable differences in achievement other
than computer and internet skills. Conversely, nu-
merous school interventions carried out by research
groups did produce significant improvements in math
performance. This must lead to a shift in focus, not
only for the academic community but also for educa-
tors and policymakers, about the use of ICTs. Educa-
tional technology cannot be, on its own, the modern
great equalizer. But with the addition of well-structu-
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red programs that result in games and educational
software with specific stimuli aimed at training basic
cognitive skills, ICTs can help low-achieving children
and particularly those from low-SES.

The future of educational technologies is promising
but not without its challenges. First, researchers must
continue studying basic cognition in the early stages
of life to determine the best specific stimuli to impro-
ve learning. We also need to connect the use of these
stimuli with realistic educational practices in schools
and homes in order to involve teachers and parents in
the learning process. This must include studies about
how to include ICTs in classrooms and homes. The in-
volvement of teachers as researchers vastly broadens
the inputs of information and new ideas needed to
advance knowledge. Put together with the versatility
of ICTs, this joint work can allow for the exploration
of multiple possibilities and can provide high-quality
feedback about the impact of educational technolo-
gies in the classroom. On a similar note, researchers
should aim to increase and improve the involvement
of parents and other family members through the use
of ICTs. This requires the development of tools that
are suitable for use at home and promote the natural
interaction with children about everyday math. Finally,
all the software must be engaging and relatable to the
children’s reality, which increases the requirements
and potentially the costs of developing new tools. Co-
llaborative work with countries that share a common
culture, as is the case in Latin America, is a much nee-
ded approach.
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