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Resumen

El sentido numérico es considerado como un fuerte predictor del rendimiento
matematico en la escuela formal. El presente trabajo plantea el perfeccionamiento
de las habilidades matematicas tempranas mediante el uso de la ensefianza
asistida por ordenador. Se utiliz6 un disefio experimental, con grupo control y
medidas pre- y pos-intervencion para estudiar la eficacia de la intervencién en
una muestra de 48 alumnos de educacién infantil, y las diferencias existentes en
las habilidades relacionales y numéricas tras la implementacion del programa
computerizado. Del total de la muestra 21 alumnos fueron ninos y 27 nifias, cuyas
edades oscilaban entre los 4.91 y los 5.91 afos. Se emplearon analisis descriptivo,
discriminante y contrastes de hipotesis como técnicas de analisis de los datos.
Los alumnos pertenecian a cuatro centros educativos, dos de ellos publicos y dos
concertados. Los centros estaban situados en zonas urbanas de clase media en
poblaciones de unos 100.000 habitantes. Se rechazo la hipétesis de igualdad entre
los grupos (Lambda de Wilks = 0.468; X° = 31.46; p < 0.001), pudiendo concluir
que la diferencia entre el grupo experimental y control era estadisticamente
significativa. Asimismo, el analisis discriminante confirmé que el 83.3% de los
alumnos fueron clasificados correctamente en su grupo. Se muestran diferencias
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significativas en los resultados de clasificacion (p < .001), correspondencia (p <
.001), conteo estructurado (p < .001) y resultante (p < .001) entre los grupos
experimental y control, avaladas por el tamano del efecto. Los resultados
obtenidos apoyan la eficacia de la intervencion e indican las habilidades que se
ven favorecidas en mayor medida por el entrenamiento: clasificaciones y
correspondencia en el ambito relacional, y conteo estructurado y resultante en
el ambito numérico. Se discuten las implicaciones educativas y las futuras lineas
de actuacion.

Palabras clave: habilidades matematicas, programa de recuperacion,
educacion infantil, aritmética, ensenanza asistida por ordenador, logro
matematico.

Abstract

Number sense is regarded as a strong predictor of mathematics achievement
at formal school. This paper describes the improvement of early math skills using
computer-assisted instruction and the effectiveness of an intervention program.
An experimental design with control and experimental groups, and pre- and post-
intervention measurement was used. Participants were 48 preschool students
(aged from 4.91 to 5.91; 21 were males and 27 were female), whose relational
and numeracy skills were assessed before and after training. Differences between
groups were analyzed. Participants were students from four schools (two public
and two private). Schools were in middle-class neighborhood, in 100.000
inhabitants towns. Descriptive analysis, discriminant analysis and hypothesis test
were calculated. Null hypothesis of equality between groups was rejected (Wilks’
Lambda = .468; X? = 31.46; p < .001). Therefore, the difference between the
experimental and control groups was statistically significant. Also, discriminant
analysis indicated that 83.3% of students were classified correctly in their group.
Significant differences between control and experimental group in classifications
(p < .001), correspondence (p < .001), counting structured (p < .001) and resulting
(@ < .001) skills, were found. Results supported the effectiveness of the
intervention program, and indicated math skills that were significantly improved
by training: classifications and correspondence as relational skills, and counting
structured and resulting as numerical skills. Educational implications and future
lines of action are discussed.

Keywords: mathematics skills, remedial programs, preschool education,
numeracy, computer-assisted instruction, mathematical achievement.
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Introduccion

Las habilidades matematicas tempranas, generalmente agrupadas bajo el
constructo “sentido numérico” (Berch, 1998; Hannula, Lepola y Lehtinen,
2010), se desarrollan de manera previa a las destrezas matematicas
formales, constituyendo un pilar sobre el que se asienta el conocimiento
matematico mas complejo. Un ejemplo de ello es la existencia de un
sentido numérico preverbal que hace referencia a aspectos como la
subitizacion (Le Corre, Van de Walle, Brannon y Carey, 2006) y que
precede al conteo, o el desarrollo de una representacion aproximada de
la magnitud, que surge antes que las representaciones numéricas (Lipton
y Spelke, 2005). Desde edades tempranas, el sentido numérico permite a
los pequenos reconocer diferencias entre cantidades y hacer juicios de
cantidad, permitiéndoles no solo afrontar exitosamente las demandas
escolares, sino también resolver situaciones de la vida cotidiana.

A pesar de la importancia de este concepto y su trascendencia, en la
actualidad no existe un acuerdo generalizado sobre la conceptualizacion
y operacionalizacion del sentido numérico (Gersten, Jordan y Flojo, 2005).
Los investigadores coinciden en que implica un conjunto de habilidades
relacionadas con el conocimiento de los nimeros y las operaciones en el
periodo de 3 a 6 afos. Este periodo de desarrollo se alza, por tanto, como
una etapa clave en la adquisicion de aquellas destrezas que se identifican
como predictoras del rendimiento escolar. Estos predictores del
rendimiento escolar se pueden diferenciar en dos categorias: generales y
especificos (Passolunghi y Lanfranchi, 2012). Por un lado, los predictores
de dominio general aluden a las habilidades cognitivas generales que
predicen el rendimiento en diversas materias escolares, no en un sélo
campo concreto. Como ejemplos se pueden mencionar la memoria a corto
plazo, la memoria de trabajo o la inteligencia general (Aragén, Navarro,
Aguilar y Cerda, 2015).

Por otro lado, se emplea el término de predictores especificos para
referirse a aquellas habilidades que son capaces de pronosticar el
desempeno posterior en un area particular del conocimiento escolar.
Ejemplos de este tipo de predictores son la conciencia fonolégica como
predictor de la competencia lectora, y aquellas destrezas relacionadas con
la adquisicion del sentido numérico y el conteo, que son determinantes
en el desarrollo de las habilidades matematicas (De Smedt, Verschaffel y
Ghesquiere, 2009).
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La adquisicion de este sentido del nimero se realiza a través de un
proceso gradual, pudiéndose distinguir cuatro etapas claramente
diferenciadas (Von Aster y Shalev 2007): en primer lugar, el nifio alcanza
la representaciéon no simbdlica. En segundo lugar, la representacion no
simbolica da paso a la representacion simboélica de la cantidad. En tercer
lugar, se adquiere la representacion simbdlica verbal a través del codigo
arabigo vy, finalmente, se integran los tres componentes previos en una
linea numérica mental. Es decir, cuando se asume que los nimeros que
aparecen mas tarde en una secuencia de conteo tienen mayor cantidad
que aquellos que aparecen antes. Por tanto, a los 6 afos de edad, una
vez alcanzada la cuarta etapa de desarrollo del sentido numérico, la
mayoria de los niflos incorporan nociones de cantidad y esquemas de
conteo dentro de la mencionada linea numérica mental (Siegler y Booth,
2004).

Esta representacion lineal de la magnitud numérica es clave en el
desarrollo de las destrezas, ya que favorece el aprendizaje del valor
posicional de los numeros y la elaboraciéon de calculos mentales. En
consecuencia, el sentido numérico se alza como un fuerte predictor de
logros en matematicas en los primeros anos escolares (Duncan et al. 2007;
Jordan, Kaplan, Locuniak, y Ramineni, 2007; Jordan, Kaplan, Ramineni y
Locuniak, 2009).

Por el contrario, los problemas surgidos en las distintas etapas del
desarrollo del sentido numérico identificadas por Von Aster y Shalev
(2007), pueden explicar la aparicion de dificultades de aprendizaje en las
matematicas (Mazzocco, Feigenson y Halberda, 2011; Van Viersen, Slot,
Kroesbergen, Van’t Noordende y Leseman, 2013). El déficit en el sentido
numérico obstaculizaria la instruccion formal en matematicas (Baroody y
Rosu, 20006), pudiendo considerarse como un factor determinante en la
aparicion de la discalculia (Butterworth, 2010; Piazza et al, 2010) y
explicar la variacion del rendimiento en la disciplina en los primeros
cursos de educacion primaria (Xenidou-Dervou, De Smedt, Van der
Schoot, y Van Lieshout, 2013). Es, por tanto, crucial prestar atencion a los
aspectos de tipo numérico, objeto de interés en los primeros afnos
escolares, asi como a los procesos previos, que siguiendo los postulados
de Piaget y Szeminska (1941), contribuyen a la construccion del concepto
de nuamero. En consecuencia, para afrontar exitosamente las exigencias
de la escuela formal es necesario adquirir y coordinar, de manera previa,
las habilidades lo6gicas relacionales.
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Prevenir la aparicion de dificultades de aprendizaje de las matematicas
(DAM), insistiendo en la ensenanza de las habilidades matematicas
tempranas es un objetivo a seguir. Esta meta se puede alcanzar a través
de programas de entrenamiento que contribuyan al progreso del alumno,
y adquirir no sélo logros de tipo académico, sino también estrategias para
hacer frente a las demandas del mundo social en que el estudiante se
encuentra inmerso. Existen una amplia gama de herramientas y métodos
de ensenanza que pueden servir de utilidad para alcanzar los fines
propuestos, entre ellos la ensefnanza asistida por ordenador (EAO). La
investigacion avala el papel de la EAO como instrumento mediador en el
perfeccionamiento de las capacidades de orden superior (Ayvaci y
Devecioglu, 2010; Dost, Saglam y Altay, 2011; Halpern, et al.;, 2012),
esenciales para alcanzar una competencia eficaz en las distintas materias
escolares. Asimismo, encontramos numerosos trabajos que desde hace
mas de una década avalan la utilidad de este método de ensefianza en
habilidades escolares especificas, como son las matematicas (Clements y
Sarama, 2007, 2008, 2011; Griffin, 2004; Sarama, Clements, Starkey, Klein
y Wakeley, 2008).

Con la finalidad de estudiar la eficacia de la intervencion, se plantearon
los siguientes objetivos: En primer lugar, analizar las diferencias existentes
entre las puntuaciones del grupo control y experimental tras el proceso
de intervencion, tanto en las tareas matematicas de tipo relacional y
numeérico, como en la totalidad del test que evalia las habilidades
matematicas tempranas. Asimismo, se plante6 el estudio pormenorizado
de los distintos grupos de tareas que componen los subtests de
actividades matematicas. Por un lado, se analizaron las diferencias
encontradas en las tareas de tipo relacional: comparaciones,
clasificaciones, correspondencia y seriacion. Por otro, se estudiaron las
diferencias halladas en los distintos grupos de tareas de caracter
numérico: conteo verbal, estructurado, resultante, conocimiento general
de los nimeros y estimacion.

Método

Se utiliz6 un disefio experimental, con grupo control y medidas pre- y
pos-intervencion. Se empled el paquete estadistico SPSS version 22 para
el analisis de los datos. Con dicho software se calcularon los estadisticos
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descriptivos de la muestra, y se llevd a cabo un analisis inferencial
mediante la prueba U Mann Whitney para dos muestras independientes,
asi como un andlisis de tipo discriminante. El disefio de la investigacion
contemplo los permisos y las recomendaciones éticas que requiere dicho
tipo de estudios, se cont6 con el permiso de padres, madres y tutores, asi
como del profesorado y equipo directivo de los colegios participantes.
Una vez finalizada la intervencion se asesoré a los profesionales
encargados de todos los grupos participantes en el estudio, para la mejora
del rendimiento de los alumnos, facilitindoles el material empleado en
el trabajo con el fin de mejorar las habilidades del alumnado una vez
finalizada la investigacion.

Muestra

La muestra de estudiantes pertenecia a cuatro centros escolares situados
en la provincia de Cadiz. Dos de los centros eran de caracter concertado
y dos publicos, con un nivel socio-econémico correspondientes a los
estandares de la clase media. Los participantes fueron un total de 48
alumnos pertenecientes a ultimo curso de Educacién Infantil, cuyas
edades oscilaban entre los 4.91 y los 5.91 anos, contando con una media
de 5,4 anos y una desviacion tipica de .29 . Del total de la muestra, 27
participantes fueron nifias, cuyas edades oscilaron entre los 4.91 y los
5.83 anos (M = 5.37 ; DT = .27). Los participantes varones fueron 21, cuyas
edades oscilaron entre 4.91 y 5.91 afios (M = 5.43; DT =.32). De la muestra
se excluyeron aquellos alumnos que con base a los informes del equipo
de orientacion presentaban necesidades educativas especiales asociadas
a déficit intelectual y/o problemas sensoriales, con el fin de evitar sesgos
que afectasen a los resultados de la investigacion

Instrumentos

Para evaluar las habilidades matematicas del alumnado participante en la
investigacion se administré el Early Numeracy Test-R (Van Luit y Van de Rijt,
2009) en su version computerizada y estandarizada al castellano (Van Luit
et al., 2015). Con base en los resultados obtenidos se seleccioné la muestra
de alumnos que participé en las sesiones de entrenamiento para el
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desarrollo de las habilidades matematicas tempranas denominado “Jugando
con Numeros 2 (Navarro, Ruiz, Alcalde, Aguilar, y Marchena, 2007).

Jugando con Numeros 2

El software “Jugando con Numeros 2” (Navarro et al., 2007) es un
programa de entrenamiento destinado al aprendizaje, desarrollo y
refuerzo de las habilidades de pensamiento matematico. Su objetivo es
contribuir al desarrollo l6gico-matematico del estudiante, de forma
atractiva y motivadora, mediante el uso del ordenador como mediador
de aprendizaje. Especificamente, las aplicaciones informaticas que
constituyen el programa “Jugando con Numeros 2” se llevaron a cabo
mediante el software de autor Flash Professional de Adobe, que emplea
archivos estindares de internet (SWF) y graficos vectoriales dejando
abierta la posibilidad de poder reproducir las distintas aplicaciones a
diversa escala sin pérdida de calidad grafica.

El software esta constituido por distintos tipos de actividades que
contribuyen al desarrollo del sentido numérico. Este programa de
entrenamiento computarizado ofrece al alumno tareas que contribuyen
al aprendizaje de conceptos relacionados con determinadas destrezas
basicas como son: seriacion, comparacion, clasificacién, problemas
aritméticos simples, reparto, discriminaciéon del tamafo, y una serie de
actividades dirigidas al dominio de la linea numérica. “Jugando con
nuameros 2” esta destinado a alumnos del primer ciclo de Primaria, aunque
al presentar distintos niveles de dificultad presenta la posibilidad de
emplearse con estudiantes de menor edad, o alumnos que presenten
necesidades educativas especiales.

Early Numeracy Test (ENT-R)

Una version computarizada del Early Numeracy Test Revisado (ENT-R)
fue empleada en la presente investigacion, estandarizada con poblacion
espanola (Van Luit et al., 2015). La herramienta original fue desarrollada
por Van Luit y Van de Rijt, (2009) con la finalidad de evaluar el
conocimiento numérico temprano, y detectar el alumnado con riesgo de
DAM. Este instrumento es especialmente util en la transiciéon de
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Educacion Infantil a Primaria, con el fin de determinar qué alumnos
requieren de apoyo para hacer frente a los nuevos aprendizajes
matematicos, propiciando la aplicacion de una intervencion temprana que
subsane estos déficits.

La prueba evalda conceptos de comparacion, clasificacion,
correspondencia uno a uno, seriacion, conteo verbal, conteo estructurado,
conteo (sin senalar), conocimiento general de los nimeros y estimacion.
Esta dirigida a estudiantes entre 4 y 7 afios, y dispone de tres versiones
paralelas de 45 items cada una. El tiempo promedio de aplicacion se sitia
alrededor de 30 minutos y el modo de administracién es individual. Como
indice de fiabilidad, su alfa de Cronbach se sitia en .92.

Procedimiento

Una vez seleccionada la muestra de estudiantes y tras la obtencion de la
autorizacion por parte de los padres para participar en la investigacion,
se llevé a cabo una sesion individual de evaluacion al inicio del curso
escolar. En esta primera fase de evaluacion se aplicé la prueba ENT-R
(version A) para valorar las habilidades matematicas tempranas. Las
sesiones oscilaban entre 30 y 35 minutos de duracion.

La segunda fase del estudio se centré en la aplicacion del programa
de intervencion computerizado “Jugando con Numeros 2” durante los
meses de febrero, marzo y abril. Se emplearon 30 sesiones de
intervencion, con una duracion de entre 30 y 45 minutos, y supervisadas
por dos psicologos especializados. En cada sesion participaban 6 alumnos
que trabajaban individualmente con un ordenador, resolviendo las
distintas actividades que se planteaban cada dia. Estas sesiones de trabajo
se implementaban con una frecuencia de tres veces por semana.

Finalmente, se procedi6 a realizar la evaluacién postest mediante la
version B del test ENT-R con la finalidad de constatar la eficacia de la
intervencion.

Resultados

Se emple6 la prueba no paramétrica para muestras independientes antes
y después de la intervenciéon U de Mann Whitney, con la finalidad de
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comprobar la existencia o no de diferencias significativas entre los grupos
control y experimental antes y después de la intervencion.

TABLA I. Resultados de la prueba de U Mann Whitney para dos muestras independientes en el
total del test, subtest relacional, numérico, y grupos de tareas.

Pretest | Postest
Total Test 115 .001(*
Subtest Relacional .607 .001[*
Comparaciones .864 447
Clasificaciones 407 .001*
Correspondencia .623 .001%*
Seriacién .039 .073
Subtest Numérico 423 .003*
Conteo Verbal 435 .0l6
Conteo Estructurado 0l .00[*
Conteo Resultante .0lé .001*
Conoc. Gral. de los nimeros 197 .074
Estimacion 783 143

#p< 0001

En la tabla I se recogen los resultados obtenidos en la prueba de
contraste U de Mann Whitney. En el pretest no se hallaron diferencias
significativas en el total del test, en los subtests ni en los distintos
componentes del conocimiento numérico temprano que constituyen los
subtests. Es decir, existia equivalencia entre los grupos control y
experimental. Tras la intervencion, en el postest aparecieron diferencias
significativas en la puntuacion total del test ENT-R y de los subtests
relacional y numérico. Con respecto a los distintos elementos que
componen los subtests se hallaron diferencias significativas entre el grupo
control y experimental en algunos de los elementos evaluados. Por un
lado, con respecto al subtest relacional, se hallaron diferencias
significativas en clasificaciones y correspondencia (p = .001), sin ser éstas
significativas en comparaciones y seriacion. Asimismo, las diferencias
fueron estadisticamente significativas en conteo estructurado (p =.001) y
resultante (p = .001). Por el contrario, no se encontraron diferencias
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estadisticamente significativas en conteo verbal, conocimiento general de
los nimeros y estimacion.

Un andlisis pormenorizado de los estadisticos descriptivos, arrojo
mayor informacion sobre los resultados presentados previamente. Los
resultados descriptivos en relacion a la puntuacién obtenida en el total
del test se muestran en la tabla I). Los obtenidos en los distintos subtests
en base a los diferentes componentes del conocimiento numérico
temprano se describen en la tabla IV.

TABLA Il. Resultados obtenidos en el total del test Early Numeracy Test-R.

Resultados en el total del test ENT-R
Pretest Posttest .
N M D M D Ganancias
Experimental | 24 | 15.88 | 1.45 | 28.04 | 4.95 12.16
Control 24 | 16.54 | 1.50 | 22.00 | 3.77 5.46
Total 48 | 16.21 | 1.50 | 25.02 | 5.32 8.8l

Los resultados de la tabla II constatan que el grupo control, a pesar
de ser inicialmente superior en el pretest del ENT-R (sin llegar a ser estas
diferencias significativas entre ambos grupos), tuvieron un menor
desempeno que el grupo experimental en el posttest con la version B del
ENT-R. Asimismo, las ganancias obtenidas por el grupo experimental
fueron ostensiblemente superiores a las del grupo control, superando a
este dltimo en 6.7 puntos.

TABLA IIl. Resultados obtenidos en el subtest relacional y numérico del test Early Numeracy Test
R

Subtest Relacional Subtest Numérico
Pretest Posttest Pretest Posttest
Ganancia Ganancia
N M D M D M D M D
Experimental 24 | 1003 | 225 | 1454 | 195 44| 575 | 215 | 1350 | 386 175
Control 24 | 1033 | 160 | 1138 | 224 1.05 621 | 200 | 1063 | 249 442
Total 48 1 1023 | 193 | 129 | 262 273 598 | 206 | 1206 | 353 6.08
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Por otro lado, no hubo diferencias significativas en el pretest entre el
grupo experimental y el control, siendo las puntuaciones obtenidas
equiparables y considerando ambos grupos como equivalentes antes de
la intervencién. En base a los datos expuestos, tras la aplicacion del
programa, la puntuacion del grupo experimental mejor6
significativamente respecto al grupo control en el postest. Con respecto
a la ganancia obtenida por ambos grupos, el grupo experimental obtuvo
una ventaja mayor de tres puntos en comparacion con el grupo control
(tabla III). Estos resultados avalaron la eficacia de la intervencion al
margen de los cambios evolutivos y la instruccién escolar.

En la tabla IV se encuentran los resultados obtenidos en los distintos
elementos esenciales del conocimiento numérico que componen el test
ENT-R. Como se puede observar, la ganancia fue superior en todas las
tareas en el grupo experimental en comparacion con el grupo control,
apoyando el papel de la intervenciéon computerizada. Como se presento
en la tabla I, las diferencias fueron estadisticamente significativas en las
tareas de correspondencia y clasificacion del subtest relacional. Del
mismo modo, las ganancias fueron superiores en el grupo experimental
mostrando, por tanto, un tamafo del efecto superior en este altimo grupo.

TABLA IV. Resultados obtenidos en los distintos grupos de tareas del test ENT-R y tamafio del
efecto (d).

Grupo Experimental Grupo Control
Pretest Posttest Pretest Posttest
* *
M D M D G ¢ M D M D G ¢

Comparaciones 438 | 711 | 483 | .38l 45 78 433 917 471 | 550 38 .50

Clasificaciones 150 | 834 | 275 | 897 | 125 144 | 129 859 175 | 847 46 53

Correspondencia 263 I.13 | 425 | 737 | 162 | 169 | 246 1.02 271 1.08 25 23

Seriacién 163 | 124 | 271 | LI12 | 1.08 | 91 | 225 107 | 221 | 106 | -04 -03

Conteo Verbal 117 | 963 | 296 | .955 1.79 1.86 | 1.00 1.10 229 | 955 129 1.25

Conteo Estructurado | 1.04 | 806 | 346 | 106 | 242 | 257 | 163 824 238 | 1.05 75 79

Conteo Resultante 150 | 659 | 3.00 | 106 | 1.50 | 169 92 830 200 | .659 1.08 |44

Conocimiento Gralde | - 158 | 313 | 90 | 192 | 173 | 167 | 1239 | 258 | 106 | 91 | 79
Nimeros

Estimacion 83 917 | 138 | 127 55 49 1.00 1.18 138 | 127 38 30

*G=Ganancia
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Fue procedente calcular el tamafo del efecto en ambos grupos
considerando que el grupo control, al margen de los aspectos
madurativos, obtuvo una ganancia derivada de la instruccion escolar
tradicional, y el grupo experimental alcanz6 una mejora debido a ambos
tipos de instruccion combinadas, es decir, la ensefianza curricular y la
instruccién computerizada mediante el software “Jugando con nimeros
2”. Segun la tabla IV el tamano del efecto para las habilidades de
clasificaciéon fue superior en el grupo experimental (d=1.44) en
comparacion con el grupo control (d = .53). Asimismo, en las tareas de
correspondencia el tamafo del efecto en el grupo experimental (d = 1.69)
también fue superior al del grupo control (d = .23). Por otro lado, con
respecto a los resultados en los elementos de tipo numérico del test, el
grupo experimental (d=2.57) presenté un mayor tamano del efecto que
el grupo control (d=.79) en conteo estructurado. Del mismo modo, el
grupo experimental (d=1.69) también arrojé un tamafio del efecto
superior al del grupo control (d=1.44) en las tareas de conteo resultante.

En relacion al analisis de las ganancias, cabe destacar que tanto el
grupo experimental como el control obtuvieron mayores ganancias en las
tareas numéricas que en las relacionales, exceptuando las tareas de
estimacion, en que los incrementos no fueron tan elevados como en el
resto de componentes de tipo numérico.

En ultimo lugar se llevo a cabo un anilisis discriminante con el fin de
establecer una diferenciacion entre los grupos y obtener una funcion
capaz de clasificar a los alumnos en funcion de los valores obtenidos en
las variables discriminadoras. Es decir, esta técnica permite una
clasificacion supervisada de vectores de datos (numéricos) en dos o mas
categoria (en este caso, grupo control o experimental) basindose en la
obtencién de un hiperplano frontera capaz de delimitar el grupo
experimental del control. Esta distribucion se compar6 con los resultados
reales dando una matriz de clasificacion donde su diagonal representaba
los totales o porcentajes de los individuos bien clasificados y donde los
elementos extradiagonales representan los falsos positivos y falsos
negativos del procedimiento de clasificacion (tabla V).
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TABLAYV. Resultado del andlisis discriminante para predecir la pertenencia de los alumnos al grupo
control y experimental.

Pertenencia a grupos
pronosticada
Experimental Control Total
Recuento Experimental 20 4 24
Control 4 20 24
Porcentaje % Experimental 83.3 16.7 100
Control 16.7 83.3 100

Como puede apreciarse en la tabla V, el 83.3% de los alumnos del
grupo control fueron clasificados correctamente en su grupo y el mismo
porcentaje para el grupo experimental. Como consecuencia de ello se
pudo deducir que la intervencion producia una diferenciacion clara entre
ambos grupos.

Adicionalmente, un contraste de igualdad de grupos basado en el
estadistico Lambda de Wilks y resuelto por una aproximacion Chi-
cuadrado determiné que en base a los resultados obtenidos se tuvo que
rechazar la hipotesis de igualdad entre los grupos (Lambda de Wilks =
468; X? = 31.46; p < .001), pudiendo concluir que la diferencia entre el
grupo experimental y control fue estadisticamente significativa.

Discusion

Con el presente trabajo se pretendia ofrecer una herramienta
complementaria a la instruccion tradicional, eficiente para desarrollar las
habilidades matematicas tempranas haciendo uso de las nuevas
tecnologias. Asimismo, era necesario conocer qué destrezas se veian
potenciadas en mayor medida por la intervencion.

A la luz de los resultados obtenidos, conjugar la instruccion tradicional
con nuevos medios de ensefianza de las matematicas a edades tempranas
contribuye al desarrollo del sentido numérico, considerando este
concepto como el conjunto de habilidades relacionadas con el
conocimiento de los nimeros y las operaciones. Estas aptitudes son
precursoras de dominio especifico del rendimiento matematico en cursos
posteriores y constituyen un elemento clave a tener en cuenta en la

Revista de Educacién, 375. Enero-Marzo 2017, pp. 14-35
Recibido: 11-05-2015  Aceptado: | 1-08-2016



Aragon Mendizdbal, E, Aguilar Villagran, M, Navarro Guzmdn, J. I. SISTEMA INSTRUCCIONAL DE APOYO A LA ENSERANZA DEL SENTIDO NUMERICO

aparicion de Dificultades de Aprendizaje de las Matematicas (Jordan,
Glutting y Ramineni, 2008; Jordan et al., 2009; Passolunghi et al., 2012).
Una manera de prevenir esas posibles dificultades y contribuir al
perfeccionamiento de las destrezas tempranas, es ofrecer al alumno
actividades destinadas a potenciar el sentido numérico como piedra
angular del aprendizaje matematico en los primeros afios (Aunio,
Hautamiki y Van Luit, 2005; Geary, 2004).

Las habilidades matematicas tempranas de tipo 16gico relacional son
clave segun el modelo piagetiano para el logro de la comprension del
ndamero, por ello insistir en proporcionar tareas basadas en las
habilidades de seriacion, correspondencia, comparacion y clasificacion,
contribuyen al desarrollo del conocimiento numérico y en ultima instancia
a un pronoéstico favorable de las habilidades de los alumnos en cursos
posteriores (Aunio y Niemivirta, 2010). Este hecho es especialmente
interesante cuando se exploran nuevos métodos de ensefianza optando,
como en el presente trabajo, por el uso del ordenador como una ayuda
pedagdgica, y aportando las ventajas que la investigacion deriva de su
uso, como la posibilidad de adaptar los contenidos a las necesidades de
los alumnos favoreciendo el aprendizaje de manera personalizada e
individual (Judge, Puckett y Cabuk, 2004).

Con respecto a los resultados derivados del programa aplicado en el
presente estudio, los alumnos tras la intervencién mostraron diferencias
significativas con respecto al grupo control en las tareas de clasificacion
y correspondencia. Por el contrario, no lo fueron en comparaciones y
seriaciones. Es posible que por la influencia de la maduracion, los
alumnos dominasen la habilidad de comparacién en el momento de la
administracion del primer test, siendo las ganancias similares e inferiores
a medio punto en ambos grupos en el posttest.

Esta justificacion se encuentra sustentada por los resultados de un
estudio exploratorio para la adaptacion del test ENT-R (Araujo, Aragon,
Aguilar, Navarro y Ruiz, 2014), en el que las tareas de comparacion a los
5 anos fueron las que arrojaron resultados mas altos en comparacion con
el resto de componentes del test. Asimismo, los items correspondientes
al bloque de comparaciones resultaron ser los menos dificiles para los
alumnos, lo que se avala también por la presente investigacion. Desde
un punto de vista tedrico y retomando las ideas de Resnick (1989, 1992),
el esquema protocuantitativo de comparacion permitiria llevar a cabo los
primeros juicios de cantidad, sin precision numérica, basandose en la
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asignacion de etiquetas lingiiisticas sin realizar ningin proceso de
medida. Es por tanto, que estas habilidades de comparacion se adquieren
antes de los 5 anos, etapa en la que se encontrarian en proceso de
consolidacion.

Por otro lado, con respecto a los conceptos de seriacion, sabemos que
junto con la clasificacion se coordinan progresivamente hasta dominar
los nimeros como categorias seriadas. La conservacion del nimero esta
intrinsecamente ligada a la evolucion de la integracion de estas
capacidades logicas (Piaget y Szeminska, 1941), por lo que su dominio
es esencial para el desarrollo de las habilidades matematicas iniciales.
Como senala Fuson (1991) la seriacion se alcanzaria en el ultimo nivel
de elaboraciéon de la secuencia numérica, cuando esta ultima se
caracteriza por ser bidireccional y escalonada. Es por ello que la mayoria
de los alumnos a pesar de haber trabajado mas o menos esta habilidad,
no son capaces de dominar esta destreza que junto con la inclusién de
clases, representan el ultimo escalén madurativo basico para el dominio
de la secuencia numérica. Esta idea también se encuentra también
sustentada por los resultados de la investigacion de Fernandez y Ortiz
(2008) en la que se defienden distintos grados de conocimiento 16gico-
ordinal de la secuencia numérica, y cuyo perfeccionamiento se alcanzaria
después de los 5 afios.

Ademas del desarrollo del pensamiento l6gico-relacional es esencial
llevar a cabo el aprendizaje del sistema numérico convencional derivado
del aprendizaje significativo y contextualizado propio de la ensefianza
escolar (Berch, 2005; Bryant y Nunes, 2002). Este aprendizaje también
predice la competencia en el desempefio posterior de los alumnos
(Gersten et al., 2005; Aunio y Niemvirta, 2010). Por ello, insistir en
complementar el trabajo instruccional de la escuela con tareas que
perfeccionen las habilidades adquiridas en el aula, pueden ser
beneficiosas para el desempeno del alumno en la materia.

Los resultados de la aplicacion del programa de intervenciéon en
relacion a las tareas numéricas arrojaron diferencias significativas a favor
del grupo experimental en conteo estructurado y resultante. Sin embargo,
no lo fueron en conteo verbal, conocimiento general de los nimeros y
estimacion. Es 16gico pensar que a los cinco anos de edad los nifios son
capaces de recitar adecuadamente la secuencia numérica, siendo mas
dificil llevar a cabo tareas de conteo sefialando y sin sefalar, y
considerandose susceptibles de mejora mediante el entrenamiento. Por
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otro lado, las tareas de conocimiento general de los niimeros requieren
de cierto nivel de generalizacion de los conocimientos matematicos
basicos a la vida cotidiana, algo mas complejo de alcanzar a edades
tempranas. Pese a ello el programa de intervencién favorecié que los
alumnos del grupo experimental con puntuaciones inferiores en el
pretest, superasen al grupo control en las tareas de conocimiento general
de los nuimeros, sin llegar a ser las diferencias significativas.

Finalmente, con respecto a las tareas de estimacion, considerar que
otorgar sentido a la magnitud de los nimeros en una recta numérica, es
como uno de los aspectos mas complejos para los alumnos a los cinco
afios de edad (Aragjo et al., 2014). Numerosas investigaciones (véase por
ejemplo, Booth y Siegler, 2008; Siegler et al., 2004) se han centrado en el
estudio de la estimacion en la recta numérica en alumnos de educacion
infantil y primaria, y sus resultados demuestran que los errores de
estimacion decrecen ostensiblemente cuando los niflos han superado la
educacién infantil y cursan primaria. Asimismo, son mucho mas precisos
cuando la recta numérica en la que deben estimar el nimero corresponde
a una centena que a un millar (Siegler y Opfer, 2003). Todo ello conduce
a pensar que a pesar del entrenamiento, es necesario que los alumnos
desarrollen en mayor medida determinados conceptos basicos como la
adquisicion de una cadena numérica verbal, que sirvan de base a la
posterior adquisicion de conocimiento mas complejo, como es el caso de
la estimacion.

Desde una concepcion mas global, encontramos en mayor medida
ganancias en los aspectos numéricos que en los relacionales en el grupo
experimental. Asimismo, los alumnos entrenados superaron en mas de
tres puntos a los que no realizaron la intervencion tanto en los aspectos
relacionales como en los numéricos. Segun el punto de vista tedrico de
Resnick (1989, 1992) que sirvié de base a la elaboracion del software
empleado como herramienta de intervencion, el conocimiento intuitivo
propio de las tareas de tipo logico constituye un pilar basico en las
habilidades matematicas posteriores. En consecuencia, es necesario que
este conocimiento relacional no instruccional y previo, se integre con el
conocimiento representacional liderado por el conteo, con el fin de dar
respuesta a los conflictos cognitivos que se planteen. Por tanto, es l6gico
pensar que a los 5 anos de edad las ganancias se centren en consolidar
estos aspectos intuitivos y, en mayor medida, en incrementar el desarrollo
de las habilidades que requieren de instruccién y aprendizaje activo.
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Con respecto a las limitaciones metodolégicas encontradas en el
estudio podemos mencionar que el trabajo presenta aquellas propias de
la investigacion en educacion. En este caso se pueden destacar aquellas
relacionadas con aleatoriedad de la muestra y, por tanto, la realizacion
de un tipo de diseno experimental de solo dos grupos. Hay que tener en
cuenta las variables ecologicas propias del contexto escolar, tales como
la influencia de las caracteristicas del profesorado en la ensenanza de las
matematicas, junto con el nuimero de participantes en el estudio, que se
vio reducido debido a la necesidad de recursos informaticos que requeria
la intervencion.

En definitiva, la aplicacion de un programa de entrenamiento de las
matematicas en los primeros anos basado en el uso del ordenador, resulté
beneficioso para potenciar las habilidades matematicas de manera
complementaria a la instruccion escolar. Los resultados apoyan la utilidad
de la herramienta al margen de los cambios evolutivos y la instruccion
recibida en la escuela, siendo la utilizacion del software por el grupo
experimental como complementario a la instruccion tradicional, la Gnica
variable o condicién que diferencié a ambos grupos, y a la que puede
atribuirse la diferencia surgida entre ellos.

El seguimiento de estos alumnos y el anilisis de su evolucion se
plantearan como un objetivo primordial para futuras investigaciones en
esta linea, asi como el estudio del mantenimiento de la ganancia o su
respuesta a la intervencion en anos posteriores. Asi mismo, se propone
la posibilidad de introducir el instrumento “Jugando con niimeros 2” en
el aula y lograr integrarlo como herramienta habitual de trabajo, al igual
que otros medios tradicionales de ensenanza de la matematica,
persiguiendo proveer del beneficio de la intervenciéon computerizada al
total del alumnado, sin interrumpir la dinamica de clase. Por otro lado,
en relacién al software otro aspecto que surge de este estudio, es analizar
el mantenimiento o no de tareas que a estas edades manifiestan un efecto
techo en las competencias de los alumnos, e introducir o modificar
aquellas actividades que por su complejidad no obtienen el beneficio
perseguido en el perfeccionamiento de sus habilidades.
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