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Hisﬁﬂr_ia del articulo: ) En el presente estudio se investiga el efecto de la memoria de trabajo y la denominacién automatizada
Recibido el 17 de abril de 2018 rapida (RAN) en las trayectorias de crecimiento del procesamiento numérico, medido mediante Medidas
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3 " Basadas en el Curriculum (CBM). Se evaltan dos grupos de nifios de primer grado: un grupo en riesgo
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de desarrollar dificultades especificas de aprendizaje en matematicas (riesgo-DEAM, n=32) y otro com-
puesto por nifios con desarrollo tipico (sin-DEAM, n=32). De todas las medidas cognitivas administradas
se evidencia que la tarea de span verbal de digitos inversos (SDI) y la subtarea de RAN-Letras contribu-
yen significativamente en la diferenciacién del rendimiento de los grupos. RAN-Letras contribuye a la
Sentido numérico diferenciacion de los grupos en el rendimiento de habilidades numéricas, mientras SDI contribuye de
Habilidades cognitivas de dominio general forma diferenciada a la ratio de crecimiento de los grupos en habilidades numéricas. Estos resultados
RAN visibilizan la relevancia de RAN y SDI para el desarrollo de habilidades de procesamiento numérico en
Memoria de trabajo primer grado, especialmente para nifios en riesgo de DEAM. Asi, SDI emerge como una tarea importante
a evaluar durante las primeras etapas de la instruccién matematica, debido a su capacidad de predecir
déficits en el desarrollo de habilidades numéricas.

© 2018 Publicado por Elsevier Espaila, S.L.U. en nombre de Universidad de Pais Vasco.

Palabras clave:
Dificultades especificas de aprendizaje en
matemadticas

Number Sense Abilities, Working Memory and RAN: A Longitudinal Approxima-
tion of Typical and Atypical Development in Chilean Children

ABSTRACT

Keywords: The present study examined the contribution of working memory and Rapid Automatized Naming (RAN)
Mathematics learning disabilities to growth trajectories in number processing, measured using Curriculum-based Measurement (CBM).
Numbers sense " - Participants were two groups of first grade children; one group were at risk of developing mathematics
Domain-general cognitive abilities disabilities (MLD-at-risk, n=32), and the other included typically developing (non-MLD, n=32) children.
Working memory of gll the cogmtlve measures, backward digit span (BDS) tasks gnd RAN-Lettgr made significant contri-
butions to differentiating group performance. RAN-Letter provided differentiation of groups, and BDS
provided differentiation of the growth rates of both groups in number processing skills. These results
highlight the relevance of RAN and BDS for the development of number processing skills in first grade,
especially for MLD-at-risk children. BDS is therefore a very important task to be measured during the
early stages of mathematics instruction, because it predicts deficits in development of number skills.
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Introduccién dificultades especificas de aprendizaje en matematicas (DEAM), se
realiza desde una perspectiva preventiva (Clarke et al., 2016; Fuchs
En la actualidad, la identificacién de estudiantes con dificul- y Fuchs, 2006; Hinton, Flores, y Shippen, 2014). Por lo tanto, no es

tades especificas de aprendizaje, y en particular aquellos con de extrafar que en los Gltimos afios la investigaciéon a nivel mun-
dial se haya centrado en la identificacion de predictores tempranos
de las dificultades de aprendizaje para poder actuar sobre ellas lo
antes posible (p. ej., Fuchs, Fuchs,y Compton,2012; Kaufmanny von
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2016). Uno de los enfoques mas conocidos e investigados para este
propdsito es el denominado Modelo de Respuesta a la Intervencién
(RtI), que considera el monitoreo de la respuesta de los nifios al tra-
tamiento como la clave para el diagnéstico. En todos los modelos
preventivos la evaluacién temprana es un factor determinante para
la identificacién, y en el caso del modelo Rtl, su aplicacién debe ser
dindmica, involucrando el uso de medidas basadas en el curriculum
(Curriculum-based Measurement [CBM]). Estas medidas se han uti-
lizado principalmente para evaluar lectura en vez de matematicas;
sin embargo, recientemente también se han creado una serie de
instrumentos para la evaluacién de las matematicas (p. ej., Clarke,
Gersten, Dimino, y Rolfhus, 2012; Jiménez y de Le6n, 2017; Lembke
y Foegen, 2009). Las medidas CBM tienen una ventaja sobre otros
métodos, ya que permiten el monitoreo del desarrollo de habili-
dades desde una etapa temprana hasta la instancia de diagnéstico
(Clarke y Shinn, 2004; Cummings y Petscher, 2015; Foegen, Jiban,
y Deno, 2007). En la mayoria de los paises el diagnéstico comienza
tempranamente en la educacién preescolar; sin embargo, en Chile
el diagnéstico oficial de DEAM se realiza solo a partir del segundo
grado, lo que significa que no se lleva a cabo ninguna evaluacién
en primer grado. Por esta razén resulta interesante utilizar medi-
das CBM para monitorear el progreso de los nifios chilenos que
presentan un desarrollo tipico y aquellos en riesgo de desarrollar
DEAM.

Un ndmero cada vez mayor de autores han planteado la
importancia de evaluar no solo las habilidades numéricas para el
diagnéstico de DEAM, sino también las habilidades cognitivas que
las respaldan (Cowan y Powell, 2014; Mazzocco y Rasanen, 2013;
Rodriguez y Jiménez, 2016; Triff, Olsson, Ostergren, y Skagerlund,
2017). Esta perspectiva surge como resultado del debate entre
investigadores que apoyan modelos explicativos de dificultades
numéricas, que asumen un déficit en dominios especificos de repre-
sentacién de cantidades (Butterworth, Varma, y Laurillard, 2011;
Geary, 2013; Piazzaetal.,2010),y quienes estan a favor de modelos
de dominio mas general, que asumen que las DEAM son producto de
déficits en la memoria de trabajo (MT), el razonamiento verbal y las
capacidades visuoespaciales (Geary, Hoard, Byrd-Craven, Nugent,
y Numtee, 2007; Raghubar, Barnes, y Hecht, 2010). Mas recien-
temente, este debate ha evolucionado hacia una perspectiva mas
ecléctica, donde ambos modelos son reconocidos como efectivos
para evaluar a los nifios en riesgo de desarrollar DEAM. Por ejem-
plo, Traff (2013) encontrd que las habilidades cognitivas generales
y las habilidades numéricas basicas son necesarias para explicar el
desarrollo de habilidades numéricas mas complejas (p. ej., recupe-
racién de hechos, recuperacion de hechos aritméticos y resolucién
de problemas). Estos hallazgos también se observaron en el caso del
desarrollo numérico atipico o discalculia, lo que apoya las teorias
de déficits maltiples (Traff et al., 2017).

Algunos estudios han analizado la contribucién de las habilida-
des de dominio general y especifico al logro de las matematicas
desde una perspectiva longitudinal (Chu, vanMarle, y Geary, 2016;
Geary, 2011; Kolkman, Kroesbergen, y Leseman, 2014; Xenidou-
Dervou et al., 2018). Por ejemplo, en un estudio llevado a cabo
a lo largo de cinco afios (K-5), Geary (2011) encuentra que las
habilidades de dominio tanto general como especifico contribuian
significativamente a las tasas de crecimiento del rendimiento en
matematicas. Estos hallazgos difieren de los resultados de otro estu-
diorealizado por Xenidou-Dervou et al. (2018), donde se monitore6
a nifios preescolares durante dos afios. Los resultados de esta inves-
tigacién muestran que las habilidades de dominio general predicen
significativamente el rendimiento en matemadticas en la primera
toma de medida (mitad del grado 1). Sin embargo, estas no afectan
las tasas de crecimiento de los logros matematicos a lo largo del
tiempo. Del mismo modo, en un estudio longitudinal de tres afios
realizado por Chu et al. (2016), las habilidades de dominio gene-
ral no predijeron el crecimiento en el rendimiento matematico en

nifios de educacién infantil, lo que sugiere que, en las etapas ini-
ciales del aprendizaje matematico, las demandas de MT en tareas
numeéricas no son lo suficientemente altas como para influir en el
rendimiento de las mismas.

Relacion entre memoria de trabajo, RAN y procesamiento
numeérico

A diferencia de la cognicién numérica, la relacion entre las habi-
lidades cognitivas y el desarrollo de la lectura ha sido, durante
décadas, el foco de numerosas investigaciones (Chu et al., 2016), lo
que ha permitido consolidar algunos hallazgos. La investigacion ha
confirmado sistematicamente la contribucién de laMT y la denomi-
nacion automatizada rapida (RAN) en el desarrollo de la lectura y,
por consiguiente, enladificultad de aprendizaje de lalectura (DEAL)
(p.€j., Landerl y Wimmer, 2008; Rodriguez, van den Boer, Jiménez,
y de Jong, 2015). En los altimos afios, los hallazgos que apuntan
a la influencia de la conciencia fonolégica, MT y RAN en las habi-
lidades matematicas han recibido un amplio apoyo (p.ej., Clarke
y Shinn, 2004; Raghubar et al., 2010; Simmons y Singleton, 2008;
Traff, 2013). Existen diversos estudios que han demostrado que los
participantes con DEAM presentan un déficit en las habilidades de
MT, y que este déficit predice el bajo rendimiento posterior en habi-
lidades numéricas (Aragon, Navarro, Aguilar, y Cerda, 2015; Toll,
van der Ven, Kroesbergen, y van Luit, 2011; Passolunghi y Siegel,
2004).

En un estudio longitudinal realizado por Toll y van Luit (2013),
los nifios de entre cuatro y cinco afios fueron clasificados de acuerdo
a su rendimiento en MT (limitado vs. promedio) para estudiar el
rendimiento aritmético temprano en ambos grupos. Los resultados
evidenciaron déficits en la mayoria de los dominios aritméticos de
los nifios con un rendimiento de MT limitado, lo cual es consistente
con otros trabajos que han demostrado que los nifios con DEAM
muestran un déficit en MT (p. ej., Geary et al., 2007; Presentacion,
Mercader, Siegenthaler, Fernandez, y Miranda, 2015; Raghubar
et al., 2010). Si bien existe un gran consenso respecto al papel que
la MT tiene en el procesamiento numeérico, se han dado resultados
divergentes en cuanto a los componentes de MT (bucle fonolégico,
agenda visuoespacial y control ejecutivo central) y las habilidades
matematicas involucradas, asi como la etapa de desarrollo en la
que se encuentran los nifios al momento de ser estudiados (ver
Peng, Namkung, Barnes, y Sun, 2016, para una revisién). Por ejem-
plo, en primer curso el bucle fonolégico es el mejor predictor de
rendimiento en tareas matematicas que requieren procesamiento
verbal (Rasmussen y Bisanz, 2005). Sin embargo, mas tarde, a los
siete y ocho afios de edad, el componente ejecutivo central se con-
vierte en el principal predictor, seguido por el bucle fonolégico, para
explicar el rendimiento en matematicas (Henry y MacLean, 2003;
Meyer, Salimpoor, Wu, Geary, y Menon, 2010). Esto sugiere que
tanto el bucle fonol6gico como el ejecutivo central son componen-
tes clave en el desempefio de las tareas matematicas que requieren
un procesamiento verbal en las etapas iniciales del aprendizaje
matematico.

Durante la Gltima década ha existido un interés creciente en eva-
luar RAN como un predictor cognitivo del conocimiento aritmético.
Esto ha sido propiciado por intentos de entender su relacién con las
DEAM, de la misma manera que RAN se relaciona con DEAL (p.ej.,
Cirino, Fuchs, Elias, Powell, y Schumacher, 2015; Georgiou, Tziraki,
Manolitsis, y Fella, 2013; Mazzocco y Grimm, 2013). Los hallazgos
son heterogéneos y difieren segtn los estimulos utilizados en cada
estudio. Por ejemplo, Donker, Kroesbergen, Slot, van Viersen, y de
Bree (2016) han estudiado el rendimiento en tareas RAN alfanumé-
ricas (digitos y letras) y RAN no alfanuméricas (colores y objetos)
en nifios con dificultades de lectura y escritura, nifios con DEAM
y nifios con trastornos comorbidos. Los resultados indican que los
nifios con dificultades de lectura y escritura tienen un déficit en
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RAN alfanumérico, los nifios con DEAM tienen un bajo rendimiento
en RAN no alfanumérico y el grupo comérbido un déficit en ambas
medidas de RAN. En contraste con los resultados anteriores, en un
estudio longitudinal Mazzocco y Grimm (2013) encuentran que los
resultados de RAN alfanumérico estan relacionados con el rendi-
miento de los nifios con DEAM. Entre los estudios que han analizado
el papel de las tareas alfanuméricas, algunos sugieren que los nifios
con DEAM muestran un déficit en la denominacién de digitos pero
no en la denominacién de letras. Por ejemplo, Pauly et al. (2011)
encontraron que los nifios en edad preescolar en riesgo de presen-
tar DEAM muestran déficits mas significativos en la denominacién
de digitos que en las tareas de denominacién de letras. En otro
estudio, Clarke y Shinn (2004) indican que, en primer grado, los
resultados de una tarea de denominacién de digitos correlacionan
altamente con los de una prueba estandarizada de matematicas,
y estos resultados son estables desde el principio hasta el final
del afio. Sin embargo, un estudio con nifios chinos ha demostrado
que RAN correlaciona significativamente con la fluidez aritmética y
que estas correlaciones son independientes de si los estimulos son
simbolos, digitos o letras (Cui, Georgiou, Zhang, Li, y Shu, 2017).
En resumen, los hallazgos anteriores muestran que existe una
relacién entre las habilidades numeéricas, MT y RAN en los nifios
con desarrollo tipico, y que la misma relacién se encuentra en los
nifios con DEAM. A pesar del acuerdo con respecto a la asociacién
entre los factores, existen mdltiples inconsistencias en los resulta-
dos, derivadas de la naturaleza multidimensional de los constructos
de MT y RAN, y la naturaleza de las habilidades matematicas en las
que se estudia su influencia. En la presente investigacién, dado que
las tareas numéricas seleccionadas no requieren un nivel alto de
procesamiento visuoespacial, el interés se ha centrado en el bucle
fonoldgico y el componente ejecutivo central de MT. Con respecto
alas tareas de RAN, el objetivo principal es estudiar RAN alfanumé-
rica con la intencién de discernir si existe un efecto diferenciador
entre RAN-Digitos y RAN-Letras en el desarrollo tipico y atipico de
las habilidades numéricas. Ademas, se examina este asunto durante
las primeras etapas de la adquisicién de habilidades numéricas
basicas, ya que son fundamentales para el desarrollo futuro de
habilidades matematicas complejas. El estudio sigue un disefio lon-
gitudinal monitoreando el desarrollo de habilidades numéricas tres
veces durante un afio, con el uso de medidas CBM, en relacién con el
desempefio en tareas de MT y RAN. Este enfoque permite estudiar
si la relacién entre MT, RAN y las habilidades numéricas curricula-
res difiere entre los grupos en funcién de las diferencias iniciales
en el rendimiento o en la trayectoria alcanzada durante el primer
afo. Por otra parte, permite comprender mejor el papel de estos
predictores en el desarrollo de habilidades numéricas en nifios con
riesgo de desarrollar DEAM y en nifios con rendimiento promedio.

Método

Participantes

Los participantes son 143 estudiantes de primer grado
—69 nifos y 74 nifias (edad, M =77.96 meses, DE = 4.85; coeficiente
intelectual [CI], M=107.04, DE=12.55)— de dos escuelas particular
subvencionadas de la regién del Bio-bio de Chile, tipo de escuela
que representa alrededor del 50% de las escuelas del pais. Estas
escuelas reciben fondos del Estado, asi como también subvencio-
nes privadas por parte de los padres. La muestra se divide en dos
grupos segln su rendimiento en la prueba estandarizada para la
evaluacion de la competencia matemdtica (EVAMAT-1) (Garcia Vidal,
Garcia, y Gonzalez, 2013). Los grupos se emparejan por sexo, edad
y CI. Todos los participantes en cada uno de los grupos presentan
un CI>80. Se utiliza el percentil 30 como una puntuacién de corte
para EVAMAT-1, en linea con estudios anteriores (Jordan y Hanich,
2000; Geary, Hoard, Byrd-Craven, y de Soto, 2004). El primer grupo

Tabla 1
Estadisticos descriptivos de la muestra por grupo
riesgo-DEAM sin-DEAM
M DE M DE

CI 102.97 12.36 104.00 11.66
Edad 76.34 3.19 76.94 2.96
FCN-0 2.19 3.15 7.84 6.98
FCN-1 5.94 5.96 13.28 8.36
FCN-2 9.19 6.50 16.50 7.18
FNF-0 2.59 3.44 6.47 4.71
FNF-1 3.81 3.58 8.28 5.29
FNF-2 4.53 4.08 9.38 4.82
SDD 3.38 1.39 3.74 1.03
SDI 2.22 0.94 2.48 0.96
RAN-Digitos 47.35 10.76 39.94 8.85
RAN-Letras 52.03 15.30 47.48 15.36

Nota. 0: inicio, 1: medio, 2: fin, FCN: fluidez en la comparacién de nimeros, FNF:
fluidez nmero faltante, riesgo-DEAM: nifios en riesgo de desarrollar dificultades
de aprendizaje matematico, SDD: span verbal de digitos directos, SDI: span verbal
de digitos inversos, sin-DEAM: nifios con desempefio promedio en matematica.

Tabla 2
Correlaciones entre las puntuaciones en tareas ASPENS y EVAMAT-1

FCN.O FCN_1 FCN_2 FNF_.0 FNF_1 FNF_2
EVAMAT 554 571 .605 578" 640" 650

Nota. 0: inicio, 1: medio, 2: fin, FCN: fluidez en la comparacién de nimeros, FNF:
fluidez ndmero faltante.
™ Correlacién significativa a nivel 0.01 (2 colas).

se compone de 32 nifios en riesgo de DEAM (riesgo-DEAM), que
logran un puntaje igual o inferior al percentil 30 en EVAMAT-1,
mientras que el grupo de desarrollo tipico (sin-DEAM) comprende
32 nifios por encima del percentil 30 para EVAMAT-1. Los grupos
(riesgo-DEAM, sin-DEAM) no presentan diferencias significativas
enedad, F(1,62)=.596,p=.443niCl, F(1,62)=.118,p=.733,y cuen-
tan exactamente con la misma proporcién de nifios (12)y nifias (20)
(ver Tabla 1 para estadisticas descriptivas).

Instrumentos

Tareas cognitivas de dominio especifico

Evaluacion de la competencia de los estudiantes en el sentido numé-
rico temprano, ASPENS (Clarke et al., 2012). Esta prueba consta de
tres medidas CBM paralelas para la deteccién y el monitoreo del
progreso en matematicas en el primer grado. Los nifios se evaltan
individualmente, con un limite de tiempo de un minuto por tarea en
cada punto de tiempo. La fiabilidad interna de la medida ASPENS
estd en el rango considerado moderado a alto (.74-.85) (Gersten
et al., 2012). Su validez predictiva en primer curso calculada a par-
tir de las puntuaciones de inicio en las medidas de ASPENS y las
puntuaciones de primavera de TerraNova 3 oscila entre .45 y .52.
A pesar de no estar adaptada a los nifios chilenos, ASPENS es una
buena opcién para el plan de estudios de primer grado de Chile. De
hecho, las correlaciones entre la prueba estandarizada EVAMAT-1
y cada una de las subpruebas de ASPENS en diferentes medidas son
moderadas, lo que esta dentro del rango esperado (ver Tabla 2). En
el presente estudio se utilizan dos tareas de ASPENS:

Fluidez en la comparacién de ntimeros (FCN). La tarea consiste
en una hoja que contiene 28 pares de cajas, con dos nimeros (entre
0y 99). Para cada pareja, el nifio debe indicar qué nimero es el mas
grande.

Fluidez nimero faltante (FNF). La tarea consiste en una hoja que
contiene 42 series numéricas ascendentes de tres nlimeros (0-99).
En cada caso, el nifio debe decir en voz alta el cuarto nimero que
falta.
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En ambas tareas, la medida dependiente corresponde al nimero
de respuestas correctas en un minuto.

Prueba para la evaluacion de la competencia matemdtica,
EVAMAT-1, versién 2.0 (Garcia Vidal et al., 2013). Se trata de una
prueba estandarizada que se usa al final del primer grado para
medir el rendimiento en matematicas. La prueba consta de varios
bloques de tareas, pero en el presente estudio se utilizan solo dos
de ellos.

Conjunto de tareas numéricas. El conjunto de tareas incluye lo
siguiente: seis items donde el nifio debe numerar cuatro elementos
de un conjunto de acuerdo con el tamafio, la altura y la cantidad;
cuatro items de conteo en las que el nifio tiene que contar objetos y
asignar un valor cardinal dentro de un conjunto de cuatro opciones;
siete items de uso de signos (<, > 0 =) donde el nifio debe contar dos
grupos de objetos y escribir el signo correspondiente; y seis items
de comparacién con cantidades continuas, en las que el nifio debe
marcar con una cruz donde hay mas y menos agua.

Conjunto de tareas de cdlculo. Este conjunto esta compuesto por
siete tareas que miden los procedimientos de calculo, las estra-
tegias de calculo y el conocimiento de los conceptos utilizados
en las operaciones de suma y resta, especificamente: ocho opera-
ciones de suma y resta donde el nifio debe resolverlas y escribir
los resultados en una hoja de papel; trece calculos mentales de
suma y resta, en los que el nifio tiene que marcar con una cruz
la respuesta correcta de una lista de cuatro opciones; cinco ele-
mentos de descomposicion aditiva de nimeros, donde el nifio debe
dibujar una flecha que vincule adiciones con el resultado correcto;
cinco elementos de identificacién de nimeros, donde el nifio debe
rodear con un circulo el nimero mas pequefio y luego escribir el
antecesor y sucesor; cinco elementos de descomposicién en dece-
nas y unidades, en los que el nifio tiene que dibujar una flecha
para conectar cada ndmero con sus decenas y unidades corres-
pondientes; y cinco elementos de uso del nimero ordinal, donde
el niflo tiene que dibujar una flecha para vincular a cada nifio
en una carrera con su posiciéon correspondiente (del primero al
sexto).

Tanto para las tareas de nlimeros como para las tareas de calculo
la puntuacién se genera a partir del nimero de respuestas correctas
en un minuto, y se convierte en percentiles de acuerdo con las nor-
mas de estandarizacién de la prueba. El alfa de Cronbach es .88 para
el conjunto de tareas numéricas y .92 para el conjunto de tareas de
calculo.

Tareas cognitivas de dominio general

Prueba de inteligencia no verbal (Escala 1, Forma A) (Cattell y
Cattell, 1989). En esta prueba se le pide al nifio que reconozca
patrones, que razone y que resuelva problemas. Los autores rea-
lizan la adaptacién al espafiol. La fiabilidad obtenida por el método
de las mitades divididas es de .86 y se informa de un coeficiente
de correlacién de .68 con los puntajes de la prueba de habilida-
des mentales primarias (TEA-1) (Seisdedos, de la Cruz, Cordero, y
Gonzalez, 1991).

Denominacion automatizada rdpida (RAN). Esta prueba se basaen
la técnica de Denckla y Rudel (1976). El nifio debe nombrar los esti-
mulos presentados en una matriz de cinco filas y diez columnas. En
el presente estudio solo se utilizan las tareas de denominacién en
serie para letras y digitos. RAN-letras y RAN-digitos proporcionan
un alto grado de fiabilidad test-retest: r=.90 y r=.92, respectiva-
mente (Wolfy Denckla, 2005). La puntuacion se registra en funcién
del tiempo dedicado a la lectura de los estimulos.

Subtest de memoria. Se administran las tareas de span de digitos
en orden directo (SDD) e inverso (SDI) de la Escala de Inteligencia
para Nifios de Wechsler (WISC-1V) (Wechsler, 2003). En la sub-
prueba de span de digitos directos se le pide al nifio que repita
una lista de digitos a una velocidad de un digito por segundo, en
el mismo orden en que son presentados por el examinador. En la

subprueba de span de digitos inverso se pide al nifio que realice
la verbalizacién de los digitos en orden inverso. El alfa de Cron-
bach es .73 para el intervalo de digitos directos y .72 para las tareas
de intervalo de digitos inversos. La puntuacién equivale al nimero
de respuestas correctas en cada subprueba. El intervalo de digitos
directos se usa como un indicador del bucle fonolégico, y el inter-
valo de digitos inversos como un indicador de la funcién ejecutiva
central (p.ej., Toll y van Luit, 2013).

Procedimiento

El estudio se aprueba por el Comité de Etica de la Univer-
sidad Catélica de la Santisima Concepcién. Los formularios de
consentimiento y asentimiento se envian a los padres antes de
que comience el estudio. Los padres firman los formularios de
consentimiento y los nifios firman (escriben su nombre) en los
formularios de asentimiento. El estudio se realiza en una sala
silenciosa en cada escuela. Las pruebas se administran por sepa-
rado y en orden fijo durante tres rondas diferentes de evaluacion,
cada una de las cuales se realiza con una diferencia de aproxi-
madamente tres meses. La primera ronda se desarrolla en mayo,
la segunda en septiembre y la tercera en diciembre, al final del
afio escolar. Cada una de las tres rondas de evaluacién incluye
un conjunto de medidas CBM; sin embargo, la tercera ronda
incluye dos conjuntos adicionales de pruebas. La primera de ellas
corresponde a las tareas cognitivas (las pruebas de intervalo de
digitos hacia delante y hacia atras y las tareas RAN alfanumeéri-
cas) y el conjunto final corresponde a la prueba EVAMAT-1. Cada
nifio se examina individualmente por un examinador graduado
capacitado.

Andlisis de datos

Serealizan andlisis de curva de crecimiento (Mirman, 2014 ) para
evaluar el desarrollo de la puntuacién de los nifios en la tarea de
fluidez de comparacién numérica (FCN) y fluidez de niimero fal-
tante (FNF) en el transcurso de un afio académico, tomando tres
medidas, cada una separada por un periodo de tres meses. El inter-
cepto en los modelos representa el valor medio de cada grupo en
el punto de inicio, en este caso, en la primera evaluacién, mientras
que la pendiente indica la tasa de crecimiento lineal promedio a lo
largo del tiempo. Se plantean todos los modelos de curva de cre-
cimiento con efecto aleatorio para los participantes. Los analisis se
realizan en tres etapas. Primero se calculan dos modelos (uno para
cada tarea) con Grupo (riesgo-DEAM, sin-DEAM) y Tiempo (inicio:
0, medio: 1, fin: 2) como factores, sin covariables. Luego, para ver
los efectos de las covariables de interés, se ejecutan dos nuevos
modelos (uno para cada tarea). Cada uno de estos nuevos mode-
los contiene RAN-Letras, RAN-Digitos, SDD y SDI como covariables
invariantes en el tiempo, incluida la interaccién de cada covaria-
ble con Grupo y Tiempo. Finalmente, se compara cada uno de los
modelos completos con cada uno de los modelos simplificados uti-
lizando la funcién ANOVA en R (R Core Team, 2016) y ULLRToolbox
(Hernandez y Betancort, 2016).

Resultados

Los dos modelos sin covariables muestran un efecto signi-
ficativo de Grupo y Tiempo, pero no una interacciéon entre los
factores. Esto significa que ambos grupos crecen a una tasa de
cambio similar en FCN (riesgo-DEAM =3.50; sin-DEAM=4.33) y
FNF (riesgo-DEAM =.97; sin-DEAM = 1.45) pero con diferencias al
comienzo tanto para FCN (riesgo-DEAM =2,27; sin-DEAM=8,21)
como para FNF (riesgo-DEAM=2,68; sin-DEAM=6,59)
(ver Tablas 3y 4).
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Tabla 3
Pruebas de relacién de probabilidad que comparan los modelos completos y los modelos simplificados en las tareas FCN y FNF
gl AIC BIC log-Max.verosimilitud x> gl? p
FCN
Modelo simplificado 16 1092.00 1143.00 —530.00
Modelo completo 24 1103.00 1181.00 —528.00 4.34 8 0.83
FNF
Modelo simplificado 16 961.00 1013.00 —465.00
Modelo completo 24 973.00 1051.00 —463.00 4.04 8 0.85

Nota. FCN: fluidez en la comparacién de nimeros, FNF: fluidez nimero faltante.

Tabla 4
Resultados de curvas de crecimiento para efectos en NC
Estimado SE t D
Modelo 1
Intercepto 2.27 1.00 2.27 .003
Pendiente 3.50 141 4.20 .000
Intercepto en sin-DEAM 5.94 A1 8.56 .000
Pendiente en sin-DEAM .83 .59 1.43 155
Modelo 2
Intercepto 2.74 63.32 2.86 .005
Pendiente 3.96 118.38 4.12 .000
Intercepto en sin-DEAM 5.53 63.32 9.91 .000
Pendiente en sin-DEAM 39 118.38 -.10 474
RAN-Letras —-.01 63.32 1.58 917
RAN-Letras x Tiempo —.02 118.38 72 .530
RAN-Letras x Grupo -.20 63.32 -2.30 .025
RAN-Letras x Grupo x Tiempo —-.04 118.38 -32 231
SDI 1.62 63.32 2.50 112
SDI x Tiempo 1.07 118.38 —-.63 .014
SDI x Grupo —.45 63.32 -2.53 .750
SDI x Grupo x Tiempo —-1.49 118.38 -1.20 .013

Nota. SDI: span verbal de digitos inversos.

Cuando se introducen RAN-Letras, RAN-Digitos, SDD y SDI como
covariables invariantes en el tiempo, los resultados de estos mode-
los muestran que RAN-Digitos y SDD no tienen efectos principales
significativos o marginalmente significativos, ni interacciones en
ninguna de las tareas. Por lo tanto, se eliminan las dos covaria-
bles no significativas y se ejecuta un nuevo modelo simplificado
para cada tarea, con solo RAN-Letras y SDI como covariables.
Al comparar los modelos completos con los modelos simplifica-
dos los resultados indican que no hay diferencias significativas
entre ellos para ninguna de las tareas; sin embargo, los modelos
simplificados obtienen una bondad de ajuste ligeramente mayor
(segtn lo evaluado por el Criterio de Informacién Akaike, AIC, y el

riesgo-DEAM

%)
?

20- e o

Fluidez en la comparacién de nimeros

30 50 70 920

Criterio de Informacién Bayesiano, BIC) y un mejor indice logarit-
mico de maxima verosimilitud. Por esta razén, se opta por informar
los modelos simplificados, pues son los mas parsimoniosos.

Tarea FCN

El modelo 2 muestra los resultados cuando las covariables inva-
riantes en el tiempo, RAN-Letras y SDI y sus interacciones con
Tiempo y Grupo se agregan al modelo (Tabla 4). En este modelo, el
efecto principal de RAN-Letras no es significativo en FCN. La inter-
accién de RAN-Letras x Grupo es significativa: cuando el tiempo
en RAN-Letras disminuye, las puntuaciones en FCN aumentan para
los nifios sin-DEAM, pero no para los nifios riesgo-DEAM (Figura 1).
SDI no tiene una influencia significativa en FCN, y la interaccién de
SDI x Grupo tampoco es significativa. Sin embargo, hay una inter-
accion significativa entre SDI x Grupo x Tiempo, que revela que si
bien las puntuaciones de FCN aumentan en los nifios sin-DEAM con
el tiempo, independientemente de la puntuacién de SDI, los nifios
riesgo-DEAM solo muestran un aumento en la tasa de crecimiento
de las puntuaciones de FCN cuando alcanzan al menos un span de
2 digitos en la tarea SDI (Figura 2).

Tarea FNF

El modelo 2 muestra los resultados cuando las covariables inva-
riantes en el tiempo, RAN-Letras y SDI y sus interacciones con
Tiempo y Grupo, se agregan al modelo (Tabla 5). Al igual que con
FCN, el efecto principal de RAN-Letras no es significativo en FNF.
La interacciéon de RAN-Letras x Grupo es significativa, es decir,
cuando el tiempo en RAN-Letras disminuye, las puntuaciones de
FNF aumentan para los nifios sin-DEAM, pero no para los nifios en
riesgo-DEAM (Figura 3). SDI tiene una influencia significativa en
la puntuacién de FNF, y la interaccién de SDI x Grupo x Tiempo

sin-DEAM

30 50 70 90

Denominacién automatizada rapida (RAN)

Figura 1. Efecto de interaccion entre RAN-Letras y Grupo en FCN.
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Figura 4. Efecto de interaccion entre SDI, Grupo y Tiempo en FNF.

67



68 B. Guzmdn et al. / Revista de Psicodiddctica, 2019, 24 (1), 62-70

Tabla 5
Resultados de curvas de crecimiento para efectos en FNF
Estimado SE t D
Modelo 1
Intercepto 2.68 72 3.70 .000
Pendiente 97 .28 3.42 .000
Intercepto en sin-DEAM-grupo 3.91 1.02 3.82 .001
Pendiente en sin-DEAM A48 40 1.21 232
Modelo 2
Intercepto 3.12 71 4.37 .000
Pendiente 1.17 .30 3.84 .000
Intercepto en AG 3.51 .98 3.58 .001
Pendiente en AG-grupo .30 42 73 469
RAN-Letras .02 .05 33 741
RAN-Letras x Tiempo -.01 .02 —.69 495
RAN-Letras x Grupo -.15 .06 —-2.35 .022
RAN-Letras x Grupo x Tiempo —-.01 .03 —.42 .679
SDI 1.72 .76 2.26 .028
SDI x Tiempo 44 32 1.37 177
SDI x Grupo —.68 1.04 —.65 516
SDI x Grupo v Tiempo -.83 A5 —1.86 .068

Nota. SDI: span verbal de digitos inversos.

es marginalmente significativa (p=.068). La Figura 4 indica que, al
igual que con FCN, mientras las puntuaciones de FNF aumentan
en los niflos sin-DEAM a lo largo del tiempo, independientemente
de la puntuacién de SDI, los nifios en riesgo-DEAM solo muestran
un aumento en la tasa de crecimiento de las puntuaciones de FCN
cuando alcanzan un nivel alto de SDI.

Discusion

El objetivo de esta investigaciéon se ha centrado en examinar
el efecto de MT y RAN en el desarrollo de habilidades numéri-
cas basicas en las primeras etapas del aprendizaje, con el uso de
CBM en nifios con desarrollo tipico y nifios en riesgo de desarrollar
DEAM. A dia de hoy son pocos los estudios con datos longitudinales
disponibles sobre el desarrollo de habilidades en nifios con DEAM.

En primer lugar se analiza la tasa de crecimiento de nifios sin-
DEAM y en riesgo-DEAM en las tareas de sentido numérico (FCN
y FNF). Los resultados muestran diferencias entre los grupos en el
intercepto de ambas medidas; sin embargo, no hay diferencias en
sutasade crecimiento, por lo que las diferencias iniciales se mantie-
nen estables durante todo el afio. Estos resultados son consistentes
con hallazgos previos en los que se han observado diferencias en
el rendimiento entre nifios con riesgo de DEAM y nifios con de-
sarrollo tipico cuando comparan magnitudes simbdlicas (De Smedt
y Gilmore, 2011; Piazza et al.,2010; Mussolin, Mejias, y Noél, 2010).
Esto puede explicarse por la hipétesis de déficit del sentido numé-
rico que afirma que el déficit central de la discalculia del desarrollo
(DD) radica en la incapacidad de procesar magnitudes (Dehaene,
1997; Kaufmann y von Aster, 2012). Al igual que en estudios ante-
riores, las diferencias entre nifios sin-DEAM y en riesgo-DEAM se
confirman en el presente estudio; sin embargo, estas diferencias
se mantienen estables durante todo el periodo de evaluacién, lo
que coincide solo parcialmente con las investigaciones anteriores.
Por ejemplo, Jordan, Hanich y Kaplan (2003) evaluaron a nifios con
bajas y altas habilidades aritméticas en segundo y tercer grado.
Los resultados mostraron que las diferencias entre los dos gru-
pos en dominios cognitivos especificos, incluida la recuperacién
de hechos, aumenta con el tiempo, mientras que otras, como las de
habilidades matematicas generales, se mantienen estables. Es pre-
ciso seflalar que en ese estudio se evalud a nifios mayores en tareas
matematicas mas complejas que en el presente estudio, por lo que
esto podria explicar las diferencias entre ambos trabajos.

Relacion entre memoria de trabajo y desarrollo numeérico

Un hallazgo interesante en el presente estudio es que la tasa de
crecimiento de los grupos riesgo-DEAM y sin-DEAM varia cuando
se agregan covariables al modelo. Sin embargo, no todas las cova-
riables presentan un efecto significativo en la tasa de crecimiento.
Con respecto a MT, por ejemplo, los resultados indican que el
SDD (componente de bucle fonolégico) no contribuye al creci-
miento de habilidades numéricas, a diferencia del SDI (componente
ejecutivo), cuya contribucién es significativa al diferenciar las tra-
yectorias de los grupos riesgo-DEAM y sin-DEAM. De este hallazgo
se pueden derivar dos aspectos relevantes. Primero, el resultado
actual es consistente con las investigaciones anteriores que indican
que las tareas numéricas basicas, a pesar de no ser procesos com-
plejos, estan relacionadas con MT (Ansari, 2008; Morsanyi, Devine,
Nobes, y Szucs, 2013). Segundo, la contribucién del SDI al pro-
cesamiento numérico podria explicarse en base al tipo de tarea
numérica empleada en el estudio. Por lo tanto, el rendimiento en
tareas simboélicas como FCN y FNF requiere procesar nimeros que
deben codificarse, interpretarse y manipularse simultineamente
(Kolkman, Hoijtink, Kroesbergen, y Leseman, 2013), lo que implica
una gran demanda en el componente ejecutivo. Los resultados
actuales estan en linea con investigaciones anteriores que sefialan
que el componente ejecutivo es el componente clave para iden-
tificar las diferencias entre las trayectorias de crecimiento de los
nifios en riesgo-DEAM vy los nifios sin-DEAM (Geary, 2011; Geary,
Hoard, Nugent, y Bailey, 2012; Kolkman et al., 2014). Fundamental-
mente, se encuentra que el SDI afecta la tasa de crecimiento de los
grupos de manera desigual. En particular, el SDI no afecta la tasa
de crecimiento de las tareas de sentido numérico para los nifios
sin-DEAM, pero es clave para los nifios en riesgo-DEAM, probable-
mente debido a los recursos de MT necesarios para mejorar sus
habilidades numéricas a lo largo del tiempo. Esto se puede explicar
en términos de automaticidad de las habilidades numéricas basicas.
Los niflos con un rendimiento promedio en primer grado presen-
tan un conocimiento mas avanzado del naimero que aquellos con
DEAM, por lo que son mas fluidos manejando diferentes cédigos
numéricos y operando con ellos. Esto implica que sus demandas de
control ejecutivo sean particularmente bajas (Cantlon et al., 2009),
lo cual es diametralmente opuesto al caso de los nifios con DEAM,
que no parecen haber adquirido la automatizacién de las operacio-
nes con nimeros y, por lo tanto, deben implementar otros tipos de
estrategias que requieren mayor control ejecutivo.

Relacion entre RAN y desarrollo numérico

Como se indica anteriormente, RAN podria ser un predictor de
habilidades numéricas tempranas (Cui et al., 2017; Georgiou et al.,
2013). Los hallazgos del presente estudio indican que el desempefio
en RAN-Letras contribuye significativamente al desempefio de los
grupos en ambas tareas CBM administradas, a diferencia de RAN-
Digitos, cuyo efecto en las tareas no es significativo. Este resultado
no esta en la linea con los hallazgos anteriores (Van der Sluis,
de Jong, y van der Leij, 2004; Pauly et al., 2011). En este tra-
bajo se considera que la recuperaciéon de nimeros arabigos puede
requerir, desde una etapa temprana, una ruta de acceso exclusiva-
mente fonolégica, mientras que las letras podrian estar mediadas
por otras representaciones, ya sea ortograficas o incluso repre-
sentaciones conceptuales, que se activan durante el acceso a las
representaciones fonolédgicas. De hecho, se ha demostrado que en
las primeras etapas de desarrollo la asociacién entre los cédigos
alfanumeéricos es débil, pero progresivamente ambas rutas se inte-
gran en una sola red alfanumérica de acceso al 1éxico (Van den Bos,
Zijlstra, y Spelberg, 2002). La evidencia para esta declaracién tam-
bién se puede encontrar en estudios de neuroimagen, donde se han
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informado diferencias neuronales para el reconocimiento visual de
letras y nimeros (Park, Hebrank, Polk, y Park, 2012).

Se encuentra que RAN-Letras no contribuye significativamente
al desarrollo de habilidades numéricas. Sin embargo, tiene efec-
tos diferenciales en las habilidades numéricas de nifios sin-DEAM
y en riesgo-DEAM. Los resultados muestran que a medida que dis-
minuye el tiempo de RAN-Letras aumenta el rendimiento de las
habilidades numeéricas, pero solo para el grupo sin-DEAM. Esto
puede deberse al nivel de automaticidad desarrollado por los nifios
sin-DEAM para realizar ambas tareas, y que los nifios en riesgo-
DEAM no han desarrollado todavia. Vale la pena enfatizar que RAN
mide el grado de automaticidad durante la recuperacién de etique-
tas fonolégicas a partir de un estimulo simbdlico. En este sentido, la
ejecucion de las tareas numéricas propuestas requiere, al menos en
parte, un ejercicio similar. Se propone en este estudio que los nifios
enriesgo-DEAM no disponen de una representacién analégica ade-
cuada del namero, por lo que no pueden realizar tareas numéricas
con el grado de automaticidad esperado; en su lugar, necesitan uti-
lizar estrategias alternativas que requieren un uso mas intensivo
de otros mecanismos, como MT.

Si bien los resultados son concluyentes al resaltar que ciertos
componentes de MT son relevantes para el desarrollo de habili-
dades numéricas, una posible limitacién del trabajo es que se ha
empleado solo una tarea para medir el control ejecutivo y otra para
el bucle fonoldgico, lo que hace dificil representar completamente
el constructo de MT. Otro aspecto que podria ser cuestionable es
que las tareas de MT que se utilizan requieren el manejo de digi-
tos cuyo procesamiento puede superponerse con el de las tareas
numéricas. Los estudios futuros deben tener esto en cuenta para
desentrafar posibles confusiones y evaluar mas ampliamente la
contribucién de MT a la prediccién de las habilidades matematicas
tipicas y atipicas.

Conclusiones

En esta investigacion se plantea que las habilidades de dominio
general y de dominio especifico son importantes para la iden-
tificacion de nifios con riesgo de DEAM. Los hallazgos de este
estudio sugieren que la participacién conjunta de ambos dominios
es el enfoque correcto para comprender la adquisicién, asi como
el desarrollo tipico y atipico de las habilidades numéricas. Estos
hallazgos representan ademas una contribucién para la deteccién
y la intervencién temprana, lo que sugiere que tanto RAN-Letras
como SDI deben incluirse como parte de los protocolos de detec-
cién temprana de DEAM. Particularmente relevante es la medicién
del componente ejecutivo central, debido a su participacion en el
desarrollo de tareas numéricas que no estan automatizadas, espe-
cialmente en el caso de nifios en riesgo de DEAM. En la misma linea,
seria apropiado llevar a cabo intervenciones que pongan a prueba
aspectos relacionados con habilidades basicas de dominio espe-
cifico (sentido numeérico) y general (RAN y MT) en paralelo, para
comprender de mejor forma el efecto de ambas dimensiones en el
desarrollo de habilidades aritméticas mas complejas, asi como su
efecto en la configuracién de los perfiles de DEAM.
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