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RESUMEN

En este articulo, sobre fundamentos cognitivos para la iniciacion en el aprendizaje de las matematicas, se realiza
una revisién de investigaciones sobre el aprendizaje de las matematicas en educacion infantil. Esta revision esta
estructurada segun los siguientes apartados: Evidencias sobre la comprension temprana del nimero, desarrollo
del pensamiento espacial y la geometria, desarrollo de la medicién, y regulacién de la conducta y la atencion.
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Cognitive Foundations for Early Mathematics Learning

ABSTRACT

In this article, about cognitive foundations for early mathematics learning, we make a review of research on the
learning of mathematics in the early childhood. We structure this review in the following sections: evidence for
early understanding of number, development of spatial thinking and geometry, development of measurement,
and regulating behavior and attention.

Keywords: Learning mathematics, early childhood, mathematics, research.

1. Introduccion

En las dos Ultimas décadas, una revolucién gradual en la psicologia del desarrollo y otros campos
afines, ha mostrado que los niflos poseen destrezas y conceptos relevantes para el aprendizaje de las
matematicas que estdn presentes de manera temprana, y también, que la mayoria de los nifos
comienzan a asistir a la escuela con un gran bagaje de conocimientos y habilidades cognitivas que
pueden proporcionar los fundamentos del aprendizaje matematico. Al mismo tiempo, estas
habilidades fundamentales no son suficientes; los nifios necesitan numerosas interacciones
matematicas, tanto en casa como en la escuela, a fin de estar bien preparados ante los retos que

1 This is a translation of a chapter from Mathematics Learning in Early Childhood: Paths Toward Excellence and
Equity by Committee on Early Childhood Mathematics; Center for Education; Division of Behavioral and Social
Sciences and Education; National Research Council © 2009. First published in English by the National Academies
Press. All rights reserved. This edition published under agreement with the National Academy of Sciences.
Traduccidn realizada por Marta Linares Alonso y revisada por Carlos de Castro Hernandez.

National Research Council (2014). Fundamentos cognitivos para la iniciacion en el aprendizaje de las matematicas.
Edma 0-6: Educacion Matemadtica en la Infancia, 3(1), 21-48.
1.



Fundamentos cognitivos para la iniciacion en el aprendizaje de las matematicas
National Research Council of the National Academies

encontraran durante la educacién primaria y en su futuro. El conocimiento e interés que muestran los
nifios sobre el nimero, la forma, y otros temas de caracter matematico, proporcionan a los padres y a los
maestros de educacién infantil una importante oportunidad para ayudarles a desarrollar su comprension
de las matematicas (Gelman, 1980; Saxe, Guberman y Gearhart, 1987; Seo y Ginsburg, 2004).

En este articulo revisamos la investigacién sobre el desarrollo matematico de los bebés y los nifios
pequefios para caracterizar tanto los recursos con los que los nifios llegan a la escuela, como las
limitaciones en la comprension de las matematicas de los alumnos de Educacién Infantil. Puesto que la
literatura sobre el tema es muy amplia, no es posible hacerle justicia en un solo articulo. Sin embargo,
intentamos aportar una revision de los asuntos clave y los descubrimientos de la investigacion
relevantes en el marco de la educacion en la primera infancia. Estos incluyen:

« ;Cudl es la naturaleza de los puntos de partida tempranos universales? Generalmente se piensa
que proporcionan una importante fundamentacion para el subsecuente desarrollo matematico.
(Por €j., Barth y otros, 2005; Butterworth, 2005; Dehaene, 1997; pero se puede ver Holloway y
Ansari, 2008, y Rips, Bloomfield y Asmuth, 2008, para contrastar opiniones distintas).
Examinamos dos campos basicos para las matematicas en la primera infancia: 1) ndmero,
operaciones incluidas, y 2) pensamiento espacial, geometria y medicion.

+ ;Qué cambios en el desarrollo evolutivo durante la educacion infantil son importantes para la
comprension matematica en estos campos?

« ;Cudl es la relacion del desarrollo matematico con otros aspectos mas generales del desarrollo
necesarios para el aprendizaje de las matematicas, tales como la habilidad de regular la propia
conducta y la atencién?

2. Evidencias sobre la comprension temprana del nimero
2.1. Conocimiento numérico preverbal

Un objetivo principal en la psicologia del desarrollo es delinear los puntos de inicio en el conocimiento
de campos importantes. Estos puntos de inicio tienen importancia teorica, puesto que conllevan
modelos de desarrollo. También tienen una importancia practica, dado que un principio basico de la
instruccion es que la ensefianza que estd en contacto con el conocimiento que los nifios ya han
adquirido sea probablemente mas efectiva (por ej., Clements y otros, 1999). Por lo tanto, no es
sorprendente que las investigaciones hayan estado trazando de forma activa un mapa de los
comienzos del conocimiento numérico preverbal, que parecen ser compartidos por humanos
pertenecientes a diferentes contextos culturales, asi como con otras especies y, por consiguiente, parte
de su herencia evolutiva (por €j., Boysen y Berntson, 1989; Brannon y Terrace, 1998, 2000; Brannon y
otros, 2001; Cantlon y Brannon, 2006; Dehaene, 1997; Dehaene, Dehaene-Lambertz y Cohen, 1998,
Meck y Church, 1983).

Numerosas investigaciones han examinado un grupo de habilidades numéricas, que incluyen la
capacidad de los bebés para discriminar entre conjuntos de diferentes tamafios, reconocer relaciones
numéricas y comprender transformaciones de adicién y sustraccién. El estudio del conocimiento
numérico de los bebés representa una importante separaciéon frente a la postura que se mantenia
previamente, y que estaba fuertemente influida por los descubrimientos de Piaget (1941 — 1965) sobre
la conservacion del nimero y la teoria de los estadios. Estos descubrimientos anteriores mostraban
que los niflos no conservan el nimero ante transformaciones espaciales hasta que inician la Educacion
Primaria, y llevaron a muchos a creer que antes de esa edad los nifios no poseen la habilidad de
formar conceptos numéricos (para una revision, ver Mix, Huttenlocher y Levine, 2002). Aunque Piaget
reconocié que los niflos adquieren algunas habilidades matematicamente relevantes en edades

Edma 0-6: Educacion Matemadtica en la Infancia (2014) 3(1), 21-48. ISSN: 2254-8351.
http://www.edma0-6.es/index.php/edma0-6
e22e



Fundamentos cognitivos para la iniciacion en el aprendizaje de las matematicas
National Research Council of the National Academies

tempranas, poder realizar tareas de conservacion se consideraba generalmente condicidon sine qua non
para la comprensidon numérica.

Durante las décadas de 1960 y 1970, los investigadores comenzaron a examinar de forma activa las
competencias numéricas tempranas, lo que condujo a una revision de la comprension de la
competencia numérica infantil. Esta investigacién identific6 numerosas competencias en los nifios de
educacién infantil, incluyendo estrategias de conteo y correspondencia uno a uno que los nifios usan
en tareas piagetianas de conservacion del niumero.

Tal y como detallamos, los estudios sobre bebés y niflos pequefios se han centrado sobre todo en los
ndimeros naturales (también llamados nimeros de contar). No obstante, también han examinado las
representaciones de cantidades fraccionarias y relaciones geométricas y de proporcion, categorias de
formas, y mediciones. Ademas, aunque hay cierto desacuerdo en este campo en cuanto a la
interpretacion en general de los hallazgos en los estudios sobre bebés y nifios pequefios, se suelen
considerar dichos hallazgos como puntos de partida para la ensefianza de habilidades verbales y
matematicas simbdlicas.

2.1.1. Sensibilidad de los bebés ante los conjuntos de tamafo pequefio

Los estudios sobre bebés suelen utilizar paradigmas de habituacion para examinar si los bebés son
capaces de discriminar entre pequefios conjuntos de objetos, ya sean estaticos o estén en movimiento
(Antell y Keating, 1983; Starkey y Cooper, 1980; Strauss y Curtis, 1981; Van Loosbroek y Smitsman,
1990; Wynn, Bloom y Chiang, 2002). En un estudio de habituacién tipico, a los bebés se les muestran
repetidamente varios conjuntos con el mismo numero de objetos (por e€j., 2), hasta que pierden el
interés, y el tiempo en que mantienen la mirada desciende por debajo de un limite especificado.
Entonces se les muestran conjuntos de igual o diferente tamafo, y se graban sus tiempos de mirada.
Tiempos mas largos indican que el bebé reconoce que la nueva configuracién es diferente de la
anterior. Los resultados muestran que los bebés (con edades comprendidas entre un dia y varios
meses) pueden distinguir un conjunto de dos objetos de uno de tres, aunque son incapaces de
discriminar un grupo de cuatro objetos de otro de seis, pese a que la ratio (3:2) es la misma. Estos
hallazgos indican que la habilidad de los bebés para discriminar conjuntos de tamafo pequefo esta
limitada por el nimero en lugar de por la ratio. Huttenlocher, Jordan y Levine (1994) sugieren que la
habilidad de los bebés de distinguir conjuntos pequefios (dos en lugar de tres) puede estar basada en
una aproximacion mas que en un sentido exacto del niumero.

Varios estudios indican que la sensibilidad cuantitativa temprana mostrada por los bebés ante
conjuntos de tamafo pequefio se basa realmente en su sensibilidad a la cantidad (area de superficie o
longitud del contorno), que covaria con la numerosidad, mas que en el nimero per se (Clearfield y
Mix, 1999, 2001). Es decir, a menos que estas variables se controlen cuidadosamente, cuantos mas
elementos haya, mas grande sera la cantidad. En los estudios en que varian niUmero y cantidad de
manera independiente, Clearfield y Mix, (1999, 2001) encontraron que los bebés entre 6 y 8 meses
detectan un cambio en la cantidad (longitud del contorno o area), pero no un cambio en el nimero.
Por lo tanto, si se habituaban a un conjunto de dos elementos, no se deshabituaban con un conjunto
de tres, mientras fuera equivalente al original en area o longitud de contorno.

Sin embargo, descubrimientos mas recientes indican que los bebés son sensibles tanto a la cantidad
como al numero (Cordes y Brannon, 2008, en prensa; Kwon y otros, 2009). Lo que es mas, Cordes y
Brannon (2008) informan que, aunque los bebés de seis meses son sensibles a los cambios en los que
se duplica el niumero, sélo son sensibles a cambios en los que se triplica el area conjunta de varios
elementos, lo que sugiere que la sensibilidad temprana al tamafio de los conjuntos puede que sea mas
ajustada que la correspondiente a las cantidades continuas. Otros estudios que apoyan la sensibilidad
numérica temprana incluyen analisis que muestran que los bebés de seis meses son capaces de
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distinguir entre pequefios conjuntos de sucesos presentados visualmente (saltos de un mufieco) (por
€ej., Wynn, 1996). Este resultado no esta sujeto a la explicacion alternativa de la discriminacién basada
en la cantidad mas que en el nUmero, como los hallazgos relativos a grupos de objetos. No obstante,
es posible que incluso, aunque se hayan controlado en estos estudios la tasa y la duracién de los
eventos, la discriminacién de los bebés se base en indicios no numéricos, tales como el ritmo (por e€;j.,
Demany, McKenzie y Vurpillot, 1977; Mix y otros, 2002). De hecho, en un estudio en el que la tasa de
movimiento no era un indicio fiable para la numerosidad, los bebés no distinguieron entre las primeras
numerosidades y las siguientes (Clearfield, 2004).

También se observa una limitacion de tamafio de los conjuntos en el comportamiento de bebés de
entre diez y catorce meses de edad ante tareas de busqueda (Feigenson y Carey, 2003, 2005;
Feigenson, Carey y Hauser, 2002). Por ejemplo, en un estudio con bebés de doce meses se
introdujeron galletas en dos contenedores. Los nifios escogieron la cantidad mas grande de entre 1y
2,y de entre 2 y 3 galletas, pero se equivocaron en hacer lo mismo de entre 3y 4,2y 4,y3y6
(Feigenson, Carey y Hauser, 2002). Los autores sugieren que estas equivocaciones se deben a la
limitacién del sistema objeto-fila2. Cuando el tamafio de las galletas cambiaba, los nifios basaban su
busqueda en la cantidad total de galletas en lugar de en el nimero. De manera similar, bebés de entre
doce y catorce meses buscaban durante mas tiempo en una caja en la que se habian escondido dos
pelotas, después de ver que el experimentador habia sacado una, que en una caja en la que se habia
escondido una sola pelota y de la que el experimentador habia sacado también una (en realidad no
habia ninguna pelota en ninguna de las dos cajas, puesto que el experimentador habia sacado la que
quedaba sin que los nifios se dieran cuenta). También lo habian conseguido hacer entre tres y dos
pelotas, pero no entre cuatro y dos. Es decir, no buscaban mas tiempo en una caja en la que se habian
escondido cuatro pelotas y habian visto quitar dos que en una caja en la que habian visto esconder
dos y sacar dos. El fallo en este caso, que tiene la misma ratio que el problema de dos y una, sugiere
que estaban usando el sistema objeto-fila, en lugar del sistema andlogo de magnitud, que es el
segundo sistema que representa de forma aproximada conjuntos de tamafo grande (de cuatro o mas
elementos). Ademas, en este estudio, los nifios pequefios basaron su busqueda en el nimero de
objetos que vieron esconder, en lugar de en el volumen total de objetos. Por lo tanto, al menos a los
doce meses de edad, parece que los niflos son capaces de representar el nUmero de objetos en
grupos de hasta tres elementos (Feigenson y Carey, 2003). Un estudio posterior muestra que este
limite en el tamafio del conjunto se puede extender a cuatro si los indicios espacio—temporales
permiten a los nifios representar los conjuntos como 2 grupos de 2 (Feigenson y Halberda, 2004).

2.1.2. Sensibilidad de los bebés a conjuntos de tamaio grande

Algunos estudios indican que los bebés son capaces de aproximar el nimero de elementos de objetos
visuales (por ej., Brannon, 2002; Brannon, Abbott y Lutz, 2004; Xu, 2003; Xu y Spelke, 2000; Xu, Spelke y
Goddard, 2005), acciones (saltos de un mufieco) (Wood y Spelke, 2005), y conjuntos auditivos (Lipton y
Spelke, 2003), que estan bastante mas alla de la aprehensién inmediata de numerosidad (del rango de
subitizacidén). De manera consistente con el modelo de acumulacidon, que hace referencia a un
mecanismo de conteo no verbal y que proporciona representaciones numéricas aproximadas en forma
de magnitudes analogas, la discriminacién que hacen los bebés de conjuntos grandes esta limitada
por la ratio al comparar los dos conjuntos, mas que por tamafo del conjunto. Por consiguiente, a los
seis meses de edad, cuando se habitla a los bebés a una configuraciéon de puntos, se deshabitian
ante un nuevo conjunto siempre que la ratio entre ambos sea de al menos 2:1. A los diez meses, los
bebés logran discriminar conjuntos visuales y auditivos que difieren por una ratio 2:3, pero no 4:5
(Lipton y Spelke, 2003, 2004; Xu y Arriaga, 2007). Es importante destacar que estos estudios

2 El sistema objeto-fila se refiere a la representacién de un objeto en un conjunto que consta de nimeros
pequeiios, los objetos estan en una correspondencia 1-a-1 con cada simbolo mental, y no hay representacion
resumida del tamafio del conjunto (por ejemplo, tres objetos se representan como "este”, "este", "este" en lugar

de "un conjunto de tres cosas") (Carey, 2004).
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controlaron numerosas variables continuas, sugiriendo por lo tanto que las discriminaciones se
basaban en el nimero méas que en la cantidad (por ej., Brannon, Abbott y Lutz, 2004; Cordes y
Brannon, 2008; Xu, 2003; Xu y Spelke, 2000).

2.1.3. ;Tienen los bebés el concepto de nimero?

Los bebés pueden ser capaces de discriminar entre conjuntos de tamafos diferentes, pero no tienen
nocion de que todos los conjuntos que tienen la misma numerosidad forman una categoria o clase de
equivalencia (término matematico para tal categoria). Esta nocién se refiere al concepto de
cardinalidad (saber que tres flores, tres saltos, tres sonidos y tres pensamientos son equivalentes en
numero). El nimero cubre aspectos tales como la lista de niUmeros de conteo, (1, 2, 3...) y su uso para
describir cuantas cosas hay en una coleccién. También cubre la posicion ordinal (primero, segundo,
tercero..), la idea de valor cardinal (p. €. ;Cuantos hay?) y las diversas operaciones con el nimero (p.
gj. adicion y sustraccidn). La nocién de correspondencia uno a uno conecta los nimeros de contar con
el valor cardinal de los conjuntos. Otro aspecto importante del niUmero es la forma en que se escribe y
se dice, usando el sistema de base diez. El conocimiento del nimero es fundamental para el desarrollo
matematico de los nifios, y se desarrolla gradualmente a lo largo del tiempo, asi que no todos los
aspectos del nimero estan presentes durante los primeros afos.

Varios estudios (p. ej., Starkey, Spelke y Gelman, 1990; Strauss y Curtis, 1984) examinaron si los bebés
comprenden que los conjuntos pequefios que comparten la numerosidad, pero que contienen
diferentes tipos de entidades, forman una categoria (p. ej. dos perros, dos pollitos, dos saltos, dos
redobles de tambor). Starkey et al (1990), examinaron esta cuestion habituando a bebés a fotografias
aéreas de dos o tres objetos domésticos. En el test, a los bebés se les ensefiaron fotografias nuevas
que alternaban entre conjuntos de dos y de tres elementos. Los bebés se deshabituaban al nuevo
tamafo del conjunto, lo que sugiere que consideraban conjuntos diferentes de dos elementos (o tres)
como similares. Aunque se puede considerar que estos estudios sugieren que los bebés forman clases
de equivalencia numérica a partir de conjuntos visuales de objetos dispares, dichas investigaciones
pueden haber tratado en realidad la sensibilidad de los nifios a cantidades continuas en lugar de al
numero, segun se describe antes (Clearfield y Mix, 1999, 2001). Es decir, a menos que se establezcan
controles mas cuidadosos, los conjuntos de dos elementos seran, en media, méas pequefios en
superficie que los conjuntos de tres elementos (por ej.,, Clearfield y Mix, 1999, 2001; Mix y otros, 2002).

Los resultados que muestran que los bebés consideran que dos objetos o dos sonidos forman una
categoria, no estarian sujetos a esta critica y, por tanto, podrian considerarse como una fuerte
evidencia a favor de las categorias numéricas abstractas. En un importante estudio, Starkey, Spelke y
Gelman (1983) comprobaron si los bebés poseian tales categorias. Mientras que los resultados
parecian indicar que los bebés de siete meses consideraban los conjuntos de dos (o tres) objetos, y
redobles de tambor, como similares, varios intentos de replicar estos importantes hallazgos los han
cuestionado (Mix, Levine y Huttenlocher, 1997; Moore y otros, 1987). Ademas, sigue abierta la cuestion
de si los bebés tienen un concepto abstracto de nimero que les permita agrupar conjuntos distintos
del mismo tamafo (cardinal). Los descubrimientos, que se revisan mas adelante, que muestran que los
nifos de tres afios tienen dificultades en asociar conjuntos visuales y auditivos en base a su nimero, y
que esta destreza esta relacionada con el conocimiento de palabras numéricas convencionales, sugiere
que la capacidad de formar clases de equivalencia a partir de conjuntos que contienen diferentes
clases de elementos puede depender de la adquisicion de destrezas numéricas convencionales.
Kobayashi, Hiraki, Mugitani y Hasegawa (2004) sugieren que los métodos usados pueden ser
demasiado abstractos para detectar este conocimiento intermodal, y que cuando los sonidos se
conectan con objetos, por ejemplo, el sonido de un objeto que cae sobre una superficie, puede revelarse
evidencia de categorias numéricas abstractas en edades méas tempranas, quiza incluso en bebés.
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2.1.4. Sensibilidad de los bebés a los cambios en tamano del conjunto

Varios estudios informan de que los bebés realizan el seguimiento de los resultados de
transformaciones numéricamente relevantes, tales como afadir o quitar objetos de un conjunto. Es
decir, cuando se afiade un objeto a un conjunto, esperan ver mas objetos de los que habia
previamente en el conjunto, y cuando se quita un objeto, esperan ver menos. Wynn (1992a) encontré
que, después de transformar un conjunto mediante la adicién o sustraccién de un objeto, bebés de
cinco meses miraban mas tiempo al resultado “imposible” (por ej, 1 + 1 = 1) que al resultado
“correcto”. Sin embargo, en cuanto a la discriminacién numérica, estudios posteriores sugieren que su
desempefio puede reflejar sensibilidad a cantidades continuas (tamafo acumulado de los objetos) mas
que a la numerosidad (Feigenson, Carey y Spelke, 2002). Ante el problema 1+1, los bebés miraban mas
tiempo al 2, el nUmero de objetos esperado, cuando el tamafio acumulado de los dos objetos se
cambid a tres, el nimero imposible de objetos, que cuando el tamafio acumulado de los objetos era
correcto, es decir, cuando el drea acumulada de los tres objetos era equivalente al drea que habria
resultado de la suma 1+1.

Cohen y Marks (2002) sugirieron una explicacion alternativa para los resultados de Wynn. En particular,
sugirieron que los hallazgos se podian atribuir a preferencias por familiaridad antes que a la capacidad
para llevar a cabo transformaciones numéricas. Para el problema 1 + 1 = 2, destacaron que los bebés
ven mas a menudo un objeto, puesto que habia un s6lo objeto en la primera muestra de cada prueba,
y que por lo tanto, basandose en la familiaridad, miraban méas a 1 (la respuesta incorrecta). Se
argument6 de forma similar el hecho de que mirasen mas al 2 en el problema 2 - 1.

Aunque sus descubrimientos apoyan esta hipotesis, un estudio mas reciente de Kobayashi et al (2004),
aporta evidencias de que los bebés miran durante mas tiempoal +1=3yal+2=3queal+1=
2yal+ 2 =3cuando el primer sumando es un objeto visible y el segundo consiste en un tono (o
varios). La preferencia por familiaridad no basta para explicar este paradigma porque, para cada
problema, los bebés ven sélo un elemento en el escenario.

2.1.5. Relaciones de orden

Unos pocos estudios han examinado la sensibilidad de los bebés hacia las relaciones de numéricas de
orden (mas que, menos que). Un estudio de habituacién mostré que nifios de diez y doce meses
distinguian conjuntos equivalentes (por €j., un conjunto de dos seguido de otro también de dos) de
otros conjuntos no equivalentes (por ej., un conjunto de dos seguido de otro de tres) (Cooper, 1984).
En otro estudio, Cooper (1984) habitud a bebés de diez, doce, catorce y dieciséis meses a secuencias
no equivalentes. En la condicion “menos que”, la primera muestra del par era siempre menor que la
segunda (por €j., a los nifios se les ensefiaban dos objetos seguidos de tres objetos). Se mostrd el
orden inverso en la condicion “mas grande que”. En el test, los bebés de catorce y dieciséis meses
mostraron mas interés en la relacion opuesta que en la que se les mostraba, lo que sugiere que si
representaban las relaciones menor que y mayor que, mientras que los bebés de diez y doce meses
no. Sin embargo, Brannon (2002) aporta evidencias de que los bebés son sensibles a las relaciones
numéricas de orden sobre los once meses de edad.

2.1.6. Resumen

Los resultados de los estudios con bebés que utilizan conjuntos de tamafio pequefio muestran que, de
forma muy temprana, los nifios poseen una habilidad limitada para discriminar conjuntos de tamafos
diferentes (por e€j., 2 de 3, pero no 4 de 6). La limitacién tamafo del conjunto se ha interpretado como
reflejo de uno de los dos sistemas nucleares del nimero: el sistema objeto-fila. También esperan el
resultado apropiado de pequefias transformaciones de adicion y sustraccién (porej, 1 +1=2y2-1
= 1), al menos cuando la cantidad continua covaria con el nimero. Algo mas tarde, sobre los diez
meses de edad, los bebés discriminan entre conjuntos equivalentes y no equivalentes, y sobre los
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catorce meses pueden distinguir las relaciones “mayor que” de “menor que”. Debido a que muchos de
estos estudios no controlaron las variables que covarian con el nimero (es decir, longitud de contorno
y area de la superficie), la base de la discriminacién todavia se debate. Sin embargo, estudios recientes
indican que los bebés son sensibles tanto al nUmero de objetos en conjuntos pequefios como a
variables continuas, y que podrian ser mas sensibles al nimero que a la superficie acumulada. Varios
estudios con bebés también han examinado la sensibilidad a nimeros aproximados usando conjuntos
méas grandes de elementos (por €j., 8 frente a 16). Estos estudios han descubierto que los bebés de
seis meses son capaces de discriminar entre grupos con ratios 2:1, y los de nueve meses entre grupos
con ratios 2:3, siempre que los tamafios de los conjuntos implicados sean mayores o iguales a cuatro;
es decir, los bebés de seis meses no lograron discriminar 2 de 4.

También mencionamos que el conocimiento numérico temprano de los bebés es en gran parte
implicito, y tiene importantes limitaciones que se exponen mas abajo. En ninguno de los estudios
descritos anteriormente aparecieron palabras numéricas. Esto quiere decir que el aprendizaje de
palabras numéricas y su conexion con grupos de objetos es un nuevo tipo de aprendizaje que los
nifios pequefos de 2 a 4 afios llevan a cabo en casa o en centros educativos. Este aprendizaje extiende
de forma muy potente el conocimiento numérico, y los niflos que lo adquieren a edades tempranas
tendran una clara ventaja.

2.2. Representaciones mentales numéricas en nifios en edad prescolar?

Al igual que muchas de las investigaciones con bebés tienen un enfoque tedrico sobre la naturaleza de
las representaciones numéricas en bebés, asi, también, ocurre con parte de la investigacién con nifios
de 2 y 3 afios?, y nifios en edad prescolar (3 y 4 afios). El objetivo es comprender como y cuando
representan los nifios de estas edades los niUmeros pequefios y grandes. Para lograr esto, se utilizan
tareas especiales con objetos ocultos, de manera que los nifios tengan que usar representaciones
mentales para resolver dichas tareas. Algunas veces se muestran los objetos y luego se esconden, y
otras veces nunca se llegan a mostrar sino que se dan los nimeros con palabras. Estas tareas son
bastante diferentes de aquellas en las que los niflos aprenden sobre los nimeros en casa o en el
centro educativo, y pueden llevarlas a cabo en casa o en escenarios naturales considerablemente antes
que en laboratorio (por €j., Mix, 2002). En casa o en el centro educativo, los niUmeros se presentan con
objetos (cosas, dedos), y los nifios y los adultos pueden ver, o contar, o emparejar, o mover los
objetos. Los objetos no desaparecen, ni estdn escondidos. El aprendizaje infantil bajo estas
condiciones se describe en otro articulo®. Aqui seguiremos centrandonos en los aspectos tedricos de
las representaciones numeéricas.

2.2.1. Conjuntos de tamafio pequefio

Del mismo modo que los bebés, los nifios de 2 y 3 afios muestran un conocimiento numérico mas
avanzado de lo que habian supuesto enfoques previos. Seguin se ha comentado anteriormente, la
conservacion del numero se consideraba una marca distintiva del desarrollo numérico (Piaget
1941/1965). Sin embargo, el “experimento magico” de Gelman (1972) mostré que nifios mucho mas
pequefos eran capaces de conservar el nimero si la transformacion espacial era menos destacada y se
usaban conjuntos de tamafos bastante mas pequefios. En este estudio, se les decia a nifios de 3 a 6
anos que un grupo de dos o de tres ratones era el “ganador”. Después se cubrian ambos conjuntos y
se movian. Después de que los nifilos aprendieran a elegir al ganador, el experimentador alteraba el
conjunto ganador, bien cambiando la disposicién espacial de los ratones, o bien afadiendo o

3 La Asociacién Nacional para la Educacién Infantil de EEUU (NAEYC) clasifica a los nifios en edad infantil en los
siguientes rangos de edad: Infants (bebés), 0 a 15 meses; toddlers/two, de 12 a 36 meses; preschool (traducido en
este articulo como “nifios en edad prescolar”), de 2,5 afios hasta 5 afios; kindergarten, de 5 afios.

4 El término usado en el original para nifios de 2 y 3 afos es toddlers.

> Nota del traductor: Se refiere al capitulo 5 del libro, que sera publicado en Edma 0-6.
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sustrayendo un raton. Incluso los nifios de tres afios reconocieron correctamente que la reorganizacion
mantenia el estatus del ganador, mientras que la transformacion mediante la adicion o sustraccién no.

Huttenlocher, Jordan y Levine (1994), examinaron la aparicién de la representacién numérica exacta en
nifios de 2 y 3 afos. Plantearon que los modelos mentales que representan caracteristicas matematicas
criticas (el nimero de elementos en el conjunto, y la naturaleza de la transformacién) eran necesarios
para representar exactamente los resultados de un célculo. De forma similar, Klein y Bisanz (2000)
sugieren que el éxito de los niflos pequeios a la hora de resolver célculos no verbales depende de su
habilidad para mantener y manipular representaciones cuantitativas en la memoria de trabajo, asi
como de su comprensién de las transformaciones numeéricas.

Huttenlocher, Jordan y Levine (1994) dieron a nifios con edades comprendidas entre los 2 y los 4 afios
una tarea de emparejar numerosidades y una tarea de calculo con objetos (llamada no verbal, ver Caja
1). En la tarea de emparejamiento, a los nifios se les ensefid un conjunto de discos que posteriormente
se escondian debajo de una caja. Entonces se les pedia que pusieran el mismo ndmero de discos. En la
tarea de célculo, se les mostré6 un grupo de discos que después se tapaban. A continuacién, al
conjunto original se le afadian o quitaban elementos. La tarea del nifo era indicar el nUmero total de
discos que estaban escondidos, colocando el mismo nimero (“haz que los tuyos sean como los mios)”.

CAJA 1
Aclaraciéon sobre denominaciones experimentales equivocas

Los investigadores han utilizado tareas en las cuales dos condiciones varian de dos formas
importantes, como en Huttenlocher, Newcombe y Sandberg (1994). En una condicién, primero
se muestran objetos a los nifios, y después los objetos se ocultan. En esta condicién no se usan
palabras numéricas. En la otra condicién, los nifos no ven objetos nunca pero deben
imaginarlos o producirlos (por €], levantando un cierto nimero de dedos). En este caso, los
numeros implicados se transmiten mediante el uso de palabras numéricas, en enunciados de
problemas verbales o solo como palabras (por €], “;Cuédntos son dos y uno?”). En sus informes,
los investigadores llaman a la primera condicién no verbal y a la segunda condicién verbal. Pero
estas etiquetas son un poco engafosas, porque suenan como si no verbal y verbal describieran
los métodos de resolucién de los nifios. En este informe utilizamos el lenguaje mencionando
ambos aspectos que variaban: con objetos (llamada no verbal) y sin objetos (llamada verbal).

Tanto en las tareas de emparejamiento como de transformacién, el desempefio aumenté
gradualmente con la edad. Los nifios consiguieron en primer lugar resolver problemas con bajas
numerosidades, como 1 y 2, logrando gradualmente extender su éxito a tareas con numerosidades
mayores. Lo que también es importante es que cuando los nifios contestaban incorrectamente, sus
respuestas no eran aleatorias, sino aproximadamente acertadas. Estas respuestas aproximadamente
correctas se encontraron en nifios de incluso dos afios, el grupo de menor edad incluido en el estudio.
En base a estos hallazgos, Huttenlocher, Jordan y Levine (1994) argumentaron que las
representaciones de conjuntos de tamafo pequefio comienzan siendo representaciones aproximadas
y se vuelven mas exactas segun los nifios desarrollan la habilidad de crear un modelo mental. La
exactitud se desarrolla mas y se extiende a conjuntos de tamafo mayor cuando los nifios establecen
correspondencias de sus representaciones numéricas no verbales con palabras numéricas.

El desempefio de los niflos en tareas de emparejamiento de numerosidades indica que, segun van
creciendo, mejoran en representar de forma abstracta la cantidad. Este logro parece estar relacionado
con la adquisicion de palabras numéricas (Mix, 2008). Mix mostrd que la habilidad de los nifios de
edad prescolar para discriminar numerosidades depende en gran medida de la similitud entre los
objetos de los conjuntos. De este modo, los nifios de tres afios pudieron emparejar las numerosidades
de conjuntos que consistian en dibujos de puntos negros con discos negros muy similares. Entre los 3

Edma 0-6: Educacion Matemadtica en la Infancia (2014) 3(1), 21-48. ISSN: 2254-8351.
http://www.edma0-6.es/index.php/edma0-6
«28s



Fundamentos cognitivos para la iniciacion en el aprendizaje de las matematicas
National Research Council of the National Academies

y los 5 afios, los nifilos conseguian emparejar las numerosidades de conjuntos progresivamente mas
diferentes (por €], a los tres afios y medio, puntos negros con conchitas de pasta, y con discos negros
ordenados de distintos tamanos; a los cuatro afios, puntos negros con objetos heterogéneos).

El grado de abstraccién de las representaciones numéricas en los nifios de prescolar también fue
evaluado en un estudio (Mix, Huttenlocher y Levine (1996) que examinaba su habilidad para hacer
correspondencias numéricas entre conjuntos auditivos y visuales, una habilidad que Starkey, Spelke y
Gelman (1990) habian atribuido a los bebés. Los investigadores presentaron a nifios de 3 y 4 afios un
conjunto de dos o tres palmadas, y se les pidid que sefialaran qué configuracién visual correspondia al
nimero de palmadas. A los tres afos, los nifios ejecutan esta tarea como si la hicieran al azar®,
mientras que a los cuatro afos, la ejecutan significativamente por encima del azar. Por el contrario,
ambos grupos de edad ejecutan una tarea de control que consistia en emparejar conjuntos de discos
con imagenes de puntos, al nivel del azar. Otro estudio evalué el efecto de la heterogeneidad de los
conjuntos en la habilidad de nifios de 3 a 5 afios para hacer emparejamientos numéricos y juicios
sobre el orden. Los resultados replicaban el descubrimiento de Mix (1999b) sobre que la
heterogeneidad de los conjuntos reduce la habilidad de los niflos para hacer emparejamientos
equivalentes. Sin embargo, la heterogeneidad u homogeneidad de los conjuntos no afectaban su
habilidad para hacer juicios sobre el orden (es decir, para juzgar cual de dos conjuntos es mas
pequefio) (Cantlon y otros, 2007).

Mix también ha examinado la emergencia del conocimiento numérico a través de un estudio diario de
su hijo, Spencer. En su estudio, encontr6 indicios de un conocimiento mas temprano del que los
experimentos antes descritos parecian indicar. A los 21 meses, Spencer era capaz de irse a otra
habitacion y buscar exactamente dos galletas de perro para sus dos perros, mucho antes de que los
nifos consiguieran resolver las tareas de emparejamiento de grupos homogéneos o heterogéneos
descritas mas arriba. De hecho, el propio Spencer no habia conseguido resultados por encima del azar
en esas tareas de laboratorio. Por consiguiente, parece que el conocimiento temprano de la
equivalencia numérica puede surgir gradualmente, y primero en situaciones altamente
contextualizadas. Para Spencer, estos emparejamientos tempranos de equivalencia numérica
sucedieron en situaciones sociales (por ej., galletas para perros, barras para invitados). Queda abierta
la cuestién de si esto es un patron general o si existen grandes diferencias individuales en tales
conductas (ver también Mix, Sandhofer y Baroody, 2005, como revision).

Levin, Jordan y Huttenlocher (1992) compararon la habilidad de nifios prescolares (3-4 afios) de llevar
a cabo calculos que implicaban numerosidades de hasta seis, con objetos (llamados no verbales) y sin
ellos (llamados verbales) (los calculos fueron similares a los que se han descrito en el estudio de 1994
de Huttenlocher, Jordan y Levine). Los calculos sin objetos (los llamados verbales) se plantearon en
forma de problemas verbales (“Ellen tiene dos canicas y su padre le da una mas. ;Cuantas canicas tiene
ahora?”), y en forma de combinaciones numéricas (por ej, “;Cuantos son 2 y 1?"). Los nifios con
edades entre cuatro y cinco afios y medio actuaron significativamente mejor en las tareas de calculo
en las que podian ver los objetos y las transformaciones que en las que no. Esto ocurrié tanto en los
calculos de adicion, como para los de sustraccidn. Esta diferencia en el desempefio de célculos no
verbales y verbales se daba especialmente en nifios provenientes de un bajo entorno sociocultural.
Estos niflos parecen tener mas dificultad en el acceso al significado de las palabras numéricas (Jordany
otros, 2006), lo que puede estar relacionado con su exposiciébn a herramientas culturales de
aprendizaje (por ej., simbolos numéricos, palabras numéricas).

2.2.2. Tamano de conjuntos grande

6 Nota del traductor: El término “chance level" se refiere al nivel de ejecucion de una tarea que se esperaria si la
tarea se resolviera mediante elecciones aleatorias. Por ejemplo, en un test de eleccién multiple, en que cada item
tiene 4 opciones, con una verdadera, si se responde al azar, se espera que una de cada cuatro preguntas esté
bien. Cualquier resultado superior al 25% de acierto en este caso, se dird que estd por encima del "chance level".
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Para investigar cémo llevan a cabo célculos aproximados con nimeros mas grandes, se presentaron a
nifos de cinco afios de edad varias tareas de comparacion y adicion en una pantalla de ordenador
(Barth y otros, 2005, 2006). En las tareas de comparacion, se les ensefiaba un conjunto de puntos (con
tamafos de conjuntos entre 10 y 58) que después se tapaban. A continuacién, se les ensefiaba un
conjunto de puntos rojos, y se les preguntaba de cuéles habia mas, si rojos o azules. En los problemas
de adicion, se les ensefiaba un conjunto de puntos azules que luego se cubrian. Seguidamente se les
mostraba otro conjunto de puntos azules, que también se ocultaban. Finalmente, se les ensefiaba un
conjunto de puntos rojos y se les preguntaba de cudles habia mas, si puntos rojos o azules. Posteriores
experimentos demostraron que el desempefio de los nifios era similar cuando los puntos rojos se
presentaban como una secuencia de tonos y cuando se presentaban visualmente. En cada condicién,
el desempefio era superior al del azar, y equivalente en los problemas de comparacion y de adicion,
disminuyendo segun la ratio de los puntos rojos con respecto a los azules se acercaba a 1. Esta
dependencia de la ratio indica que los nifios estan usando un sistema de magnitudes analogas. Este
sistema es diferente al de las representaciones exactas de nimeros mas grandes formadas trabajando
con objetos organizados en grupos de decenas y unidades.

2.2.3. Resumen

Los nifios de educacion infantil hasta los 5 afios continGan desarrollando los dos sistemas de
representacién identificados en bebés: el sistema de objeto-fila, que se limita a conjuntos de hasta tres
elementos, y proporciona una representacion de cada elemento del grupo, pero no una
representacion resumida o sintética del tamafio del conjunto, y el sistema de magnitud analoga, que
provee una representacién resumida aproximada del tamafo del conjunto, pero no una
representacion de los elementos individuales, y tampoco una forma de diferenciar entre tamafios muy
similares de conjuntos, como 10 u 11 (Carey, 2004; Feigenson, Dehaene y Spelke, 2004; Spelke y
Kinzler, 2007). La investigacidon existente muestra también que el conocimiento numérico temprano de
los nifios depende en gran medida del contexto, y a menudo esta supeditado a la presencia de objetos
o dedos que representen los conjuntos. Aunque sus habilidades numéricas son limitadas, los nifios
pequefos tienen una competencia numérica considerablemente mayor de lo que se infiere de las
investigaciones de Piaget. Incluso desarrollan un conocimiento informal temprano en otras muchas
areas matematicas, ademas de la representacion de los nimeros de contar (ver las secciones
siguientes). Sin embargo, el camino que lleva del conocimiento informal al formal no es
necesariamente un camino sencillo.

El impresionante desarrollo de la competencia numérica de los niflos con edades comprendidas entre
los 2 y los 6 afios es estimulado por el aprendizaje de herramientas numéricas culturales importantes:
palabras numéricas habladas, simbolos numéricos escritos, y métodos de resolucion culturales, tales
como contar o emparejar. Segun se muestra en la investigacion de Wynn (1990, 1992b), la adquisicion
de la comprension de los significados cardinales de las palabras numéricas es un largo proceso. En un
estudio longitudinal, Wynn descubrié que un nifio tarda cerca de un afio desde que consigue dar un
conjunto de “uno” cuando se le pide, hasta que es capaz de dar el niUmero apropiado para todos los
numerales de su secuencia de conteo. La adquisicion de tal conocimiento numérico es importante para
promover la abstraccidon de los conceptos numéricos, es decir, el concepto de cardinalidad (que todos
los conjuntos de una numerosidad dada forman una clase de equivalencia). También es importante
para promover la exactitud de las representaciones numéricas y la compresion de las relaciones
numéricas, puesto que Unicamente los nifilos que han adquirido este conocimiento comprenden que
afadir un elemento a un conjunto supone pasar al nimero inmediatamente siguiente en la lista de
conteo (Sarnecka y Carey, 2008). La investigacidon relativa a estos logros del aprendizaje cultural
aparece resumida en el capitulo 57, al identificar objetivos de ensefianza —aprendizajes fundamentales

7 Cualquier referencia a un capitulo, se refiere al libro original (ver nota al pie, p. 21).
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y alcanzables. Se debate en el capitulo 4 como una de las mayores causas de diferencias
socioecondémicas, conectadas con el diferente grado de exposicidon a las conversaciones acerca del
ndmero en casa y en el colegio.

3. Desarrollo del pensamiento espacial y la geometria

El pensamiento espacial, al igual que el pensamiento numérico, es un componente fundamental de las
matematicas que tiene sus raices en capacidades basicas desarrolladas de manera temprana. El
pensamiento espacial tiene una importancia critica en varios temas matematicos, incluyendo la
geometria, la medicién, y las relaciones parte-todo (por €], Ansari y otros, 2003; Fennema y Sherman,
1977, 1978; Guay y McDaniel, 1977; Lean y Clements, 1981; Skolnick, Langbort y Day, 1982; ver capitulo
6). Se ha descubierto que el pensamiento espacial es un predictor significativo de los logros en
matematicas y en ciencias, incluso en situaciones en que se controla el rendimiento global en
destrezas verbales y matematicas (por ej., Clements y Sarama, 2007; Hedges y Chung, en preparacion;
Lean y Clements, 1981; Shea, Lubinski y Benbow, 2001; Stewart, Leeson y Wright, 1997; Wheatley,
1990). Una razén de que el pensamiento espacial prediga el desempefio en matematicas y ciencias es
porque proporciona una forma de conceptualizar las relaciones en un problema previa a resolverlo
(Clements y Sarama, 2007).

Las funciones mentales que abarca el pensamiento espacial incluyen categorizar formas y objetos y
codificar las relaciones métricas y de categoria entre formas y objetos. El pensamiento espacial
también es crucial en la representacion de transformaciones de objetos y los resultados de esas
transformaciones (por ej., rotacion, traslacion, amplificacién y plegado), asi como los cambios de
perspectiva que se producen cuando uno cambia de posicion. El pensamiento espacial estd implicado
en la navegacién por el entorno para llegar a un lugar propuesto, y para encontrar la forma de volver
al lugar de partida. El uso de sistemas simbdlicos espaciales, incluyendo lenguaje, mapas, gréficos,
diagramas y herramientas espaciales, tales como instrumentos de medida, contribuyen a aumentar y
refinar el desarrollo del pensamiento espacial.

Igual que en el caso del desarrollo del conocimiento numérico, algunas investigaciones recientes han
mostrado sélidos puntos de partida para el pensamiento espacial. A diferencia de la vision de Piaget,
que se opone al despliegue gradual de habilidades espaciales durante el curso del desarrollo,
evidencias recientes muestran que los bebés son capaces de codificar informacion espacial sobre
objetos, formas, distancias, localizaciones y relaciones espaciales. Esta emergencia temprana de
habilidades espaciales es consistente con una perspectiva evolutiva que enfatice la importancia de la
navegacion para todas las especies moviles (por ej, Newcombe y Huttenlocher, 2000, 2006; Wang y
Spelke, 2002). Dicho esto, los humanos somos Unicos en que nuestras habilidades espaciales se
extienden a través de sistemas simbolicos, tales como el lenguaje espacial, unidades de medida,
mapas, graficos y diagramas. Por tanto, no resulta sorprendente que la trayectoria del desarrollo
espacial infantil dependa en gran medida de sus experiencias espaciales relevantes, incluyendo
aquellas que conlleven lenguaje y actividades espaciales, como construir con bloques, jugar con puzles
y experimentar con determinados videojuegos.

3.1. Puntos de partida en la Infancia

Incluso los bebés mas pequenos son capaces de segmentar los entornos visuales complejos en objetos
que tienen formas estables, usando principios como la cohesidn, las fronteras, y la rigidez (por €j., ver
Spelke, 1990). Los bebés también perciben las similitudes entre objetos tridimensionales y las
fotografias de esos objetos (DelLoache, Strauss y Maynard, 1979). En estudios de habituacién, los
bebés muestran sensibilidad a similitudes de forma entre ejemplares (por ej., Bomba y Siqueland,
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1983). Ademas, son capaces de reconocer aspectos invariantes de una misma forma vista desde
diferentes angulos (por €j., Slater y Morison, 1985).

Los bebés también son capaces de formar categorias de relaciones espaciales -una posicién
ampliamente respaldada; sin embargo, existen diferentes opiniones en relacién a la secuencia que
sigue el desarrollo de la comprensién infantil de las categorias espaciales (Quinn, 1994, 2004; y Hiele,
1986). Segun exponen Bruner, Goodnow y Austin (1956), la categorizacidn conlleva tratar casos que se
pueden discriminar como si fuesen iguales. Usando este criterio, Quinn mostré que los bebés de 3
meses de edad son sensibles a las categorias arriba / abajo (por e€j., Quinn, 1994) e izquierda / derecha
(por €j., Quinn, 2004). Ambas categorias implican la relacion de un objeto dado con otro objeto Unico
de referencia (por ej., una barra horizontal o vertical). Sin embargo, los bebés no son capaces de
codificar la relacién entre un objeto y una barra diagonal, lo que demuestra que ciertas clases de
relaciones espaciales tienen prioridad sobre otras. Algo mas tarde, sobre los 6 o 7 meses, son sensibles
a la categoria de relaciones entre (Quinn y otros, 1999). Esta categoria espacial es mas compleja que
arriba / abajo o izquierda / derecha, puesto que supone la relacién de un objeto con dos objetos de
referencia (por €j., dos barras). Sobre la misma edad, los bebés forman otros conceptos espaciales
bastante sutiles. Por ejemplo, son sensibles a la diferencia funcional entre un contenedor y un objeto
cilindrico sin el fondo, aunque ambos objetos sean visualmente muy similares (Aguiar y Baillargeon,
1998; Baillargeon, 1995).

Los bebés y los nifios pequefios (2-3 afios) también poseen habilidades sorprendentes para localizar
objetos en el espacio usando puntos de referencia e indicios geométricos. Bebés de incluso cinco
meses son capaces de usar los espacios cerrados que definen una forma (por €], las paredes de un
arenero) para codificar la localizacién de objetos (Newcombe, Huttenlocher y Learmonth, 1999). A los
12 meses, los nifos codifican la distancia y la direccion, y usan esta informacién para buscar objetos
escondidos tras pantallas (Bushnell y otros, 1995). A los 16 o 17 meses, pueden usar la forma
rectangular de un espacio cerrado asi como puntos de referencia (tanto adyacentes a la ubicacién del
escondite como a distancia de él) para buscar objetos (Hermer y Spelke, 1994, 1996; Huttenlocher,
Newcombe y Sandberg, 1994; Learmonth, Newcombe y Huttenlocher, 2001).

3.2. Transformacion mental de formas

La rotacidon mental (la habilidad de visualizar y manipular el movimiento de objetos bidimensionales y
tridimensionales) y la visualizacién espacial (mantener una forma en la mente y localizar dicha forma
en figuras mas complejas, combinando formas o asociando orientaciones) son habilidades espaciales
fundamentales, esenciales para el aprendizaje de las matematicas (Linn y Peterson, 1985). Diversos
estudios recientes han demostrado que los nifios menores de 5 afios son capaces de rotar formas
mentalmente en imagenes planas. En un estudio, Marmor (1975) expuso que los nifios incluso de 5
afos consiguen rotar mentalmente imégenes visuales en el plano, para determinar si una imagen
coincide con otra. De forma similar, Levine y otros (1999), mostraron que nifios de sélo cuatro afios y
medio son capaces de ejecutar transformaciones mentales que impliquen rotacidon y traslacion con un
rendimiento por encima del azar.

En aquellas tareas que requieren visualizacion espacial (por €j., mantener una imagen, como una letra
de imprenta, en la mente, para compararla mas tarde con una letra de imprenta estandar), los nifios de
entre 4 y 5 afos encuentran dificultades a menos que la imagen visualizada tenga la misma
orientaciéon que el objeto de comparaciéon, mientras que a los nifios de entre 6 y 10 aflos no parecen
afectarles las diferencias en orientacion (Smothergill y otros, 1975). Es mas, la habilidad espacial para
manipular la orientacién que tienen nifos de 7 afios, pero no de 3 a 5 afos (Test de lineas
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enmarcadas®, Test Prescolar de Figuras Enmarcadas), predice futuras habilidades espaciales de
visualizaciobn mucho mas tarde, a los 18 afios (Ozer, 1987). Este cambio evolutivo en la habilidad de
visualizacion espacial seguramente refleje diferencias en la habilidad de rotar mentalmente figuras y
en la toma de perspectiva. Por tanto, cuanta mas habilidad tengan los nifios para manipular imagenes
mentalmente (por ej., imaginar la letra "F" y rotarla en el sentido de las agujas del reloj o al contrario),
serdn mas precisos al determinar cobmo apareceran esas imagenes desde distintos puntos de vista.

De forma similar, cuando se le pide a un nifio que imagine qué aspecto tendrd un objeto desde la
perspectiva de otra persona, la tarea serd mas facil si puede imaginar mentalmente la escena y
moverse él mismo o el objeto, y asi tomar la perspectiva de la escena de esa otra persona. Por
ejemplo, un nifio se sienta frente a una mesa que tiene un coche de juguete a la izquierda de un lapiz.
El maestro se sienta al otro lado de la mesa, de cara al nifio, y le pregunta si puede colocar el coche y
el lapiz para que coincidan con lo que ve el maestro. La tarea resulta méas facil si el nifio consigue
imaginar la mesa con los dos objetos y “caminar” de mentalmente hasta el otro lado para dar con la
respuesta (lapiz a la izquierda, coche a la derecha) o imaginar los objetos y rotarlos mentalmente
haciendo que giren 180 grados.

A medida que la habilidad para la rotacién mental y la toma de perspectiva se incrementan con el
tiempo, estos factores y los cambios en la orientacion se vuelven menos problematicos en aquellas
tareas en las que se debe emparejar algo que se muestra con una orientacion diferente a la del objeto
visualizado. El hecho de que la medida de la visualizacion espacial temprana a los 3-4 afios no
correlacione con la visualizacién espacial mas tardia, puede sugerir que la base para las habilidades
espaciales, tales como la rotacion mental y la toma de perspectiva, se moldean durante estos afios de
educacién inicial y son susceptibles de cambiar, mas que durante la educacién elemental posterior.
Esto tiene implicaciones importantes para los resultados que se han encontrado, que muestran
diferencias segun el género en el desempefio en tareas como la rotacién mental alrededor de los
cuatro afos y medio (Levine y otros, 1999) y segun diferencias socioeconémicas en segundo de
primaria (Levine y otros, 2005). Es decir, esas diferencias en la habilidad espacial pueden ser, en su
mayor parte, el resultado de diferencias experienciales durante la primera infancia, y el periodo de
Educacion Infantil puede ser un momento especialmente importante para comenzar a abordar estos
aspectos a través de programas educativos que promuevan el aprendizaje espacial®.

La emergencia temprana de la habilidad para rotar mentalmente puede estar relacionada con la
capacidad de los nifios de Educacion Infantil para usar mapas. Mediante mapas sencillos, los nifios de
cuatro afos y la mayoria de los de tres aflos pueden localizar un objeto escondido en un arenero
(Huttenlocher, Newcombe y Vasilyeva, 1999), los nifios de tres a cinco afios y medio pueden encontrar
un juguete en un espacio abierto (Stea y otros, 2004) y los nifios de cinco a seis afios pueden moverse
por el vestibulo de un colegio desconocido (Sandberg y Huttenlocher, 2001). Para conseguir llevar a
cabo estas tareas, los nifios tienen que reconocer la correspondencia entre el mapa y el espacio real
con una forma similar y con una distancia a escala (lo que describiremos més adelante en la seccion
sobre medidas), asi como realizar una rotacién mental del mapa con respecto al espacio real. El uso
correcto de mapas por parte de nifios de Educacién Infantil se dio cuando los mapas estaban
orientados con respecto al espacio, y la rotacion mental se limitaba al plano vertical (con el fin de que
encaje con la percepcion del espacio basada en la experiencia infantil). El incremento en la
complejidad de las rotaciones mentales necesarias para realinear espacios causa que los mapas se
hagan méas complicados para los nifios en edad prescolar y seguramente expliquen algunas de las

8 Nota del traductor: El Rod-and-Frame Test, traducido aqui como test de lineas enmarcadas, es un test que evalua
ciertos aspectos de la percepcién. En él se usan lineas dentro de un marco, para valorar si la percepcién de
propiedades de las lineas, como la verticalidad, dependen del marco en que se sitla el segmento.

% Recientemente, se han hallado evidencias de diferencias entre sexos en tareas de rotacién mental en bebés de 4
y 5 meses, que no son atribuibles a factores experimentales (ver Moore y Johnson, 2008; Quinn y Liben, 2008).
Implicaciones de estos estudios sugieren que los nifios pueden tener ventaja en el aprendizaje espacial temprano.
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dificultades que muestran en interpretar mapas incluso durante Educacién Primaria (Liben y Downs,
1989; Liben y Yekel, 1996; Piaget y Inhelder, 1967; Uttal, 1996; Wallace y Veek, 1995). Aunque el nivel
de sofisticacion de las transformaciones mentales madura mucho a lo largo de toda la infancia, la
habilidad inicial para transformar objetos en el espacio de manera mental durante Educacion Infantil,
permite interacciones productivas con representaciones espaciales, como los mapas.

3.3. Aprendizaje de términos espaciales: relacion con las habilidades matematicas espaciales

Segun se ha resumido mas arriba, los bebés forman categorias espaciales desde temprana edad (por
€j., Quinn, 1994, 2004). Estas categorias visuales pueden suponer las bases del posterior aprendizaje de
los términos espaciales que etiqueten esas categorias (por €j., Mandler, 1992). Sin embargo, también
es posible que el input linglistico guie el aprendizaje de conceptos espaciales, resaltando ciertos
conceptos espaciales preverbales y no otros, o quizds conduciendo hacia la formaciéon de nuevos
conceptos espaciales. Un ejemplo de cdmo el lenguaje puede dar forma a un concepto no verbal ya
existente se puede encontrar en evidencias recientes que muestran que los bebés anglohablantes
forman categorias para estrecho / suelto, una relacién que esta etiquetada en coreano, pero no en
inglés (por ej., Casasola y Cohen, 2002; Hespos y Spelke, 2004; McDonough, Choi y Mandler, 2003). A
los 29 meses, los bebés angloparlantes todavia categorizan relaciones de encaje ajustado en las
relaciones entre contenedor/contenido, pero las de encaje holgado ya no. En la edad adulta, los
angloparlantes no prestan atencién al tipo de encaje, categorizando ajustado y holgado como
“dentro” (McDonough, Choi y Mandler, 2003). Por tanto, en este caso la exposicion a la lengua inglesa
parece jugar una funcion selectiva, destacando algunas categorias preexistentes (“dentro” frente a
“encima”) y minimizando otras (encaje ajustado / encaje holgado).

La exposicion al lenguaje espacial durante las experiencias espaciales también parece ser
particularmente Util en “el aprendizaje y retencion (de los conceptos espaciales)... animando a los nifios
a almacenar la informacion y su etiqueta” (Gentner, 2003, pp. 207-208). Gentner descubridé que los
ninos que habian escuchado etiquetas de caracter especificamente espacial durante un experimento
de laboratorio en el que se escondian objetos (“voy a poner esto encima / dentro / debajo de la caja”)
fueron capaces de encontrar con mas facilidad dichos objetos que los nifios a los que se les habia
dado una referencia general de localizacién (“voy a poner esto aqui”). Es mas, continuaba siendo asi
incluso dos dias después, sin mas exposicién al lenguaje espacial (Loewenstein y Gentner, 2005). De
forma similar, Szetcher y Liben (2004) observaron en el laboratorio a padres e hijos mientras leian un
libro infantil con contenido grafico espacial. Estos investigadores encontraron relacién entre la
frecuencia con la que los padres dirigian la atencion de los nifios al contenido gréfico espacial durante
la lectura (por ej., “el gallo ahora es muy pequeiiito”) y el desempefio de los niflos en tareas de
comprension espacial — gréfica.

Cannon, Levine y Huttenlocher (2007) han examinado también el uso del lenguaje espacial que hacen
los padres durante el juego con puzles, en un estudio longitudinal en el cual se observaban las diadas
padre / nifio durante interacciones naturales cada cuatro meses, de los 26 a los 46 meses. Sus
hallazgos muestran que el juego con puzles se correlaciona con la habilidad para la rotacion mental a
los 54 meses, tanto en niflos como en nifias. Sin embargo, en las chicas pero no en los chicos, la
cantidad de lenguaje espacial que usan los padres durante el juego de puzles (controlando sobretodo
el input linguistico) es también un predictor significativo la habilidad de rotacién mental a los 54
meses. Este descubrimiento puede estar relacionado a las diferencias de género en la forma en que se
codifica la informacion (por ej., Kail, Carter y Pellegrino, 1979; Lourenco, Huttenlocher y Fabian, en
revision).
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3.4. Comprension de las formas geométricas y la composicion de formas

Varias propuestas han influido en el modo de ver las categorias de formas en los nifios. Piaget e
Inhelder (1967) propusieron una secuencia de desarrollo segun la cual los nifios primero discriminan los
objetos en base a rasgos topoldgicos (por €j., una forma cerrada, que tiene un espacio interno definido
por el limite cerrado, frente a una forma abierta sin limites internos o externos definidos) y Unicamente
mas tarde en base a rasgos euclidianos, como rectilineo frente a curvilineo. AUn més tarde, segun esta
teoria, los niflos son capaces de discriminar entre formas rectilineas (por ej., cuadrados y diamantes).
Sin embargo, esta secuencia ha sido cuestionada a partir de la evidencia de que los nifios pequefios
son capaces de representar tanto los aspectos proyectivos de la forma (por ej.,, curvilineos o rectilineos),
como los euclideos (Clements y Battista, 1992; Ginsburg y otros, 2006; Kato, 1986; Lovell, 1959).

Otro marco tedrico basado en etapas, propuesto por van Hiele (1986), plantea que los nifios primero
identifican formas a nivel visual en base a su aspecto, luego a nivel “descriptivo” en base a sus
propiedades, y finalmente progresan hacia clases mas formales de pensamiento geométrico basadas
en habilidades légicas de razonamiento. De acuerdo con la primera etapa de van Hiele, las categorias
de forma elaboradas por nifios de Educacién Infantil se centran en prototipos y el parecido en
cualidades perceptivas superficiales de las formas se utiliza para determinar la inclusion de clases. Por
ejemplo, los nifios de Educacién Infantil no aceptan un tridngulo invertido o los tridngulos no isdsceles
como triangulos (por ej., Clements y otros, 1999). Ademas, tienden a considerar a los cuadrados como
una categoria propia, y no como una clase especial de rectangulo con los cuatro lados iguales
(Clements y otros, 1999). Los nifios de Educacién Infantil en ocasiones sobregeneralizan etiquetas de
forma a no ejemplares. Por ejemplo, a veces extienden la etiqueta “rectdngulo” a trapezoides, asi como a
paralelogramos que tienen dos lados mucho mas largos que los otros dos (Hannibal y Clements, 2008).

Durante los afios de educacion primaria, las categorias de forma incorporan un conocimiento mas
profundo de las reglas y teorias que son definitorias (Burger y Shaughnessy, 1986; Satlow y
Newcombe, 1998). El momento en que se pasa de depender de caracteristicas perceptivas tipicas a
depender de caracteristicas dadas por definiciones varia dependiendo de la forma. Por ejemplo,
Satlow y Newcombe (1998) informan que este cambio se da entre los 3 y los 5 afios para circulos y
rectangulos, antes de segundo grado, para los tridngulos, y durante segundo grado, para los
pentdgonos. Durante educacién infantil, el cambio principal en la clasificacién atendiendo a la forma
es una tendencia creciente a aceptar ejemplares atipicos como miembros de la categoria — esto es, a
extender las categorias de forma mas alld de los ejemplares prototipicos (por ej., Burger y
Shaughnessy, 1986; Usiskin, 1987). La habilidad para ampliar categorias de formas para incluir
ejemplos no prototipicos depende de la exposicidén a distintos ejemplares mas que sélo a ejemplos
prototipicos, como tridngulos equilateros e isdsceles (Por gj., Clements y otros, 1999). Ni la teoria de
etapas de Piaget ni la de van Hiele reconocen la habilidad de los nifios de educacién infantil para
representar y clasificar formas.

El aprendizaje infantil de términos espaciales especificos también ayuda a resaltar categorias
espaciales. Estos términos espaciales incluyen vocabulario de formas geométricas (por ej., circulo,
cuadrado, triangulo, rectangulo), asi como palabras que describen rasgos espaciales (por €j., curvado,
recto, linea, lado, esquina, angulo), dimensiones espaciales (por ej., grande, pequefio, largo, corto,
ancho, estrecho) y relaciones espaciales (frente a, detras, junto a, entre, sobre, debajo de). Entre los dos
y los cuatro afios, los niflos aprenden términos para formas nuevas con mayor facilidad que otras
caracteristicas, tales como un color nuevo o palabras relacionadas con texturas (Heibeck y Markman,
1987; O’Hanlon y Roberson, 2006). Fuson y Murray (1978) encontraron que mas del 60% de los nifios
de tres afios pueden nombrar un circulo, un cuadrado y un tridngulo. A los cinco afios, el 85% pueden
nombrar un circulo, el 78% un cuadrado, y el 80% un tridngulo. Ademas, el 44% pueden nombrar
correctamente un rectangulo (Klein, Starkey y Wakesley, 1999). En un estudio de comprension de
vocabulario de formas geométricas, los resultados fueron similares.
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Clements y otros (1999) informaron que mas del 90% de los nifios con edades comprendidas entre los
3 afios y 5 meses y los 4 aflos y 4 meses supieron sefalar correctamente un circulo; sobre los 6 afios lo
hicieron el 99% de los nifios. Sélo unos pocos nifios del grupo de menor edad eligieron
incorrectamente una elipse o alguna otra forma curva. Si se trataba de un cuadrado, los nimeros
también fueron altos, pero no tanto: respondi6 correctamente el 82% de los niflos de menor edad y el
91% de los de 6 afios. Algunos de los nifios méas pequefios identificaron de manera incorrecta rombos
como cuadrados. La precision en el caso de los tridngulos y los rectdngulos fue significativamente
inferior (60% y 50%, respectivamente, en los nifios con edades de 4 a 6 afios).

Los nifios también aprenden palabras espaciales para las dimensiones de las formas (por €j., grande,
pequefio, largo, corto, ancho, estrecho) y palabras para las relaciones entre formas (por €j., en, sobre,
debajo de, frente a, detras de, entre). Por ejemplo, Clark (1972) expone que para cada par de adjetivos
dimensionales, los nifios aprenden el término no marcado antes que el marcado, es decir, aprenden
grande antes que pequefio. Notese que preguntar cdmo es de grande una cosa no presupone que sea
grande o pequefia, mientras que preguntar cémo es de pequefia conlleva la presuposiciéon de que se
estd hablando de cosas pequefias. Lo mismo se aplica para otros pares como largo/corto. El
aprendizaje de estos términos, al igual que otras palabras, estd muy relacionado con la frecuencia de
ocurrencia en el discurso dirigido de los nifios (por €j., Levine y otros, 2008).

Se ha descubierto que los nifios que escuchan mayor cantidad de lenguaje espacial tienen un mejor
desempefio en diversas tareas espaciales no verbales, incluyendo el subtest de Disefio de Bloques del
WPPSI-3, y en tareas de rotacion mental (Levine y otros, 2008). Esta correlacion puede basarse en la
asociacién entre lenguaje espacial y actividades espaciales. Ademas, el lenguaje espacial puede servir
para focalizar la atencion de los nifios en las relaciones espaciales y conducir a un procesamiento mas
completo de esta informacién (por ej., la formaciéon de categorias de formas y relaciones espaciales).
Sin embargo, se ha descubierto que el lenguaje espacial usado por las familias se da con mayor
frecuencia en actividades tales como el juego con bloques y puzles que durante otras como la lectura
de libros (Levine y otros, 2008; Shallcross y otros, 2008). Es mas, la cantidad de lenguaje espacial
utilizado por los padres es mayor durante el juego con bloques guiado en el cual existe un objetivo
que el juego libre (Shallcross y otros, 2008). Por lo tanto, es posible que las actividades espaciales, el
lenguaje espacial o ambos, fomenten el desarrollo de habilidades espaciales, tales como la
construccién con bloques y la rotacion mental.

3.5. Resumen

Al igual que en el caso del nimero, hay puntos de partida sélidos durante la infancia para el
aprendizaje sobre el espacio, incluyendo formas, ubicaciones, distancias, y relaciones espaciales. Estos
puntos de partida tempranos, de la misma manera que en el caso del niUmero, experimentan su mayor
desarrollo durante los afios de Educacién Infantil y mas adelante. Ademas, los indices de desarrollo y
las competencias adquiridas dependen en gran manera del acceso a actividades espaciales, lenguaje
espacial y las oportunidades de aprendizaje en casa y en la escuela.

Los niflos son capaces de comprender y razonar sobre la forma a edades mas tempranas y con un
grado méas complejo de detalle de lo que anteriormente se pensaba. Durante la educacion infantil, los
nifos se benefician del aprendizaje de diversas formas, tanto tipicas como atipicas, y este
conocimiento estd influido por la adquisicién del lenguaje espacial. La aportacién linglistica y las
actividades espaciales parecen influir notablemente en el desarrollo de las categorias y destrezas
espaciales durante los aflos de Educacion Infantil.
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4. Desarrollo de la medicion

La medicion es un aspecto fundamental de las matematicas, que “crea puentes entre dos areas
principales de las matematicas escolares (la geometria y el nUmero)” a través de la unién del nimero a
las dimensiones espaciales (National Council of Teachers of Mathematics, 2000). El desarrollo de las
habilidades de medicion suele comenzar con la comparaciéon directa de objetos a lo largo de una
dimension. Por ello, los niflos generalmente miden de forma correcta la longitud antes que el area y el
volumen (Hart, 1984; pero ver Curry y Outherd, 2005, para tareas en las que se mide adecuadamente el
volumen al llenar un contenedor).

Ciertas destrezas, como la sensibilidad a las variaciones en cantidad, pueden entenderse como
precursores de habilidades de medicion mas maduras, y se han visto en nifilos pequefios. La capacidad
para comparar directamente la longitud de objetos es una habilidad que surge de manera temprana, e
inicialmente parece tener una base perceptiva (Boulton-Lewis, 1987). Los bebés demuestran ser
conscientes de variaciones en cantidad en una dimensién (por ej., darse cuenta de la altura) incluso a
los cuatro meses de edad (Baillargeon, 1991) y a los seis meses saben discriminar entre dos objetos
basandose en la altura (Gao, Levine y Huttenlocher, 2000). Por ejemplo, los bebés de seis meses y los
nifos de dos afios son capaces de discriminar la longitud de unos tacos de madera cuando aparecen
en presencia de un estandar constante y alineado, pero no cuando no hay un estandar disponible con
el que compararlo (Huttenlocher, Duffy y Levine, 2002).

Estudios posteriores han mostrado que los bebés y los nifios pequefios responden al tamafio relativo
del estandar y de los objetos del test (Duffy, Huttenlocher y Levine, 2005a, 2005b). Este resultado es
acorde con la teoria (Bryant, 1974) de que la codificacién relativa precede a la absoluta. La habilidad
para discriminar longitudes de forma mas precisa (distinguiendo dos alturas que sean muy similares,
sin la presencia de un estandar alineado) se desarrolla en algin momento entre los dos y los cuatro
afnos. Sin embargo, aln a los cuatro afos, la sensibilidad de los nifios a las variaciones en el tamafo
esta a menudo influida por la relacidn entre dos objetos.

Esta temprana dependencia en un estandar para evaluar el tamafo puede parecer en contraste con los
descubrimientos de Piaget y sus colaboradores, que muestran que los nifios pequefios no utilizan de
manera espontanea un estandar para medir objetos (Piaget, Inhelder y Szeminska, 1960). Piaget y sus
colaboradores argumentaron que, antes de la edad escolar, la habilidad de los nifios para codificar
informacion métrica es limitada porque carecen de la capacidad de hacer inferencias transitivas que se
necesitan en la medicién, es decir, si A = B (en medida) y B = C, entonces A y C son equivalentes. Sin
embargo, a diferencia de la tarea de Piaget y sus colaboradores, en la que se requeria que el nifio
utilizase espontdneamente un palito para comparar las alturas de dos torres que no estan alineadas
(N. del tr.: con sus bases a diferentes alturas), los experimentos que muestran una destreza mucho mas
temprana suponen el uso de un estandar visualmente alineado.

Hasta aqui hemos debatido sobre el desarrollo de la habilidad de discriminar extensiones lineales, y no
la comprensién de la equivalencia o no equivalencia de esas extensiones, o la sensibilidad a las
transformaciones de cantidad (afadir o sustraer cantidades). A pesar de que, tal y como se ha revisado
antes, los investigadores han examinado estos temas con respecto a conjuntos discretos, hay muy
pocos trabajos en relacion a cantidades continuas. Sin embargo, algunas evidencias indican que la
habilidad para ordenar cantidades continuas esta presente al menos en los afios de Educacion Infantil.
Por ejemplo, Brainerd (1973) encontré que los nifios de esta etapa son capaces de organizar tres
barras de arcilla de acuerdo con su peso, y tres palos de acuerdo a su longitud.
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4.1. La comprension de las unidades y la mediciéon convencional

La sensibilidad temprana a la extensién lineal en relacion a un estandar queda lejos de la habilidad
mé&s madura para medir la longitud. Hasta los ocho afios los nifilos normalmente no son capaces de
discriminar entre objetos de diferente longitud cuando no estd presente un estdndar constantemente
alineado. Esta habilidad es mucho maés cercana a la medicidén convencional que las habilidades
mostradas por los nifios hasta 4 afios (Duffy y otros, 2005a). Estos cambios en la sensibilidad hacia la
variacion de cantidad que se dan entre los 4 y los 8 afios pueden estar relacionados con la exposicién
a mediciones convencionales en el colegio y con la habilidad de formar y mantener imagenes con
determinados atributos. Sin embargo, el desarrollo de una comprensién conceptual sofisticada de la
medicidn lineal tiene una trayectoria de evolucién sorprendentemente larga en el tiempo (por ej.,
Copeland, 1979; Hiebert, 1981, 1984; Miller, 1984, 1989).

La medicion convencional requiere diversas operaciones basicas. En primer lugar, es importante darse
cuenta de que las unidades deben tener el mismo tamafio y estar especificadas. En segundo lugar, la
unidad escogida debera repetirse si es mas pequefia que el objeto que se estd midiendo. Para finalizar,
dicha unidad debera subdividirse, cuando no cubra completamente el objeto o la parte restante del
objeto (Nunes, Light y Mason, 1993).

Los nifios pequefios tienen dificultad en comprender la importancia de utilizar una unidad que tenga
siempre el mismo tamano. Miller (1984) mostré que nifios de educacion infantil, entre las edades de 4
y 5 afos, tenian dificultades en apreciar que el tamafo de los objetos (unidades) debia permanecer
constante en las situaciones de medicion. En un ejemplo bastante conocido, Miller encontré que nifios
en edad prescolar, a los que se pedia que repartieran equitativamente caramelos entre nifios,
consideraban justo partir el Ultimo por la mitad si se les acababan los caramelos. En otras palabras,
siempre que cada uno obtenga un trozo, no les importa que los tamafios de los trozos no sean
iguales. En un estudio con nifios de 5y 6 afios, en que se diseflaban reglas escribiendo los nimeros,
Nunes y Bryant (1996) encontraron que los nifios fallaban en espaciar los nimeros de manera
aproximadamente igual. En otro informe de investigacion de Nunes y Bryant, nifilos de edades entre 5
y 7 afios no tuvieron problemas en responder si una cinta de 7 cm, u otra de 6 cm, era mas larga. Sin
embargo, cuando les preguntaron cudl era mas larga, entre una cinta de 2 pulgadas o una de 2 cm, los
nifos de 5 aflos mostraron un nivel de acierto equivalente a responder al azar. Aunque los niflos de 7
afnos tuvieron un rendimiento superior al azar, su ejecucion fue significativamente inferior cuando las
unidades eran desiguales que cuando eran iguales, incluso aunque todos los nifios supieran que una
pulgada tiene mayor longitud que un centimetro. Incluso los nifios de primer a tercer grado tienen
dificultad en comprender la importancia de que las unidades en la regla tengan el mismo tamafio.
Pettito (1990) dio a nifios de educacién primaria varias reglas para elegir una con la que debian medir
un segmento. Encontré que la mayoria de niflos de primer y segundo curso de primaria aceptaban
usar una regla cuyas unidades variaban en tamafo -de hecho, solo cerca de la mitad de los alumnos
de tercero elegian la unidad estandar.

Los nifios en edad prescolar tienen dificultad en comprender que los cambios en las unidades de
medida cambian la respuesta numérica (1 pie = 12 pulgadas), pero no la longitud del objeto medido.
A los nifios de Educacion Infantil habitualmente les cuesta captar la propiedad fundamental de una
unidad, que un objeto completo puede segmentarse en partes de varios tamafios sin cambiar la
cantidad global de lo que se estd midiendo. A menudo, cuentan las partes discretas de los objetos
como ejemplos de un todo en lugar de agrupar objetos y contar cantidades en base a unidades
significativas (por ej., las dos mitades de un huevo de plastico cuentan como un huevo cada una, en
vez de que la combinacion de las dos partes sean un huevo) (Shipley y Shepperson, 1990; Sophian y
Kailihiwa, 1998). De forma similar, Galperin y Georgiev (1969) dieron a nifios de Educacion Infantil dos
tazas iguales llenas de arroz, y luego hicieron que las vaciaran haciendo montones sobre una mesa,
usando una cuchara sopera o una de postre. Cuando se pregunté qué grupo de montoncitos contenia
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mas arroz (la respuesta correcta era ninguno), la mayoria de los nifios eligié el que habian formado
con la cuchara de postre, porque contenia mas montones, en lugar de escoger el grupo hecho con la
cuchara de sopa, que tenia menos montones, pero mas grandes. Es decir, estuvieron influidos por su
propension a contar el nimero total de montones. En este sentido, la habilidad infantil para el conteo
puede interferir con su comprension de la medicién. Estos descubrimientos resaltan que las relaciones
parte-todo son fundamentales para entender la relacién entre unidades y todos (ver Sophian, 2002,
para una revision).

Una comprensiéon mas madura de las unidades de medida también implica darse cuenta de que,
cuanto mas pequefia es la unidad, mayor serd el numero de unidades que el objeto abarcara. La
investigacion de Sophian, Garyantes y Chang (1997) mostré que los nifios de preescolar tienen
dificultades en entender esta relacion inversa, pero que pueden aprenderla con instruccion. Los nifios
pequefos si muestran cierta comprensién de los principios de la medicién, tales como la relacién
inversa entre el tamafo de la unidad y el nimero de unidades, después de un periodo de instruccién o
cuando las actividades de medicion se sitlan en un contexto familiar (por ej., parte de una rutina
cotidiana, o con el uso de objetos familiares). Sophian (2002) ensei6 a nifios con edades
comprendidas entre los 3 y los 4 afios a juzgar correctamente si cabria mejor un objeto pequefio o
uno grande en un espacio determinado. En las pruebas anteriores al test, los nifios elegian, de forma
incorrecta, el objeto mas grande, pero después de seis demostraciones del experimentador, en las que
éste ubicaba objetos de los dos tamafos, uno a uno, en dos contenedores idénticos, los resultados en
las pruebas post-test fueron significativamente mejores. Estos resultados identifican las dificultades
que los nifios muy pequefios tienen para comprender las unidades, y sugieren que los nifios de
Educacion Infantil (de entre 2 afios 9 meses a 4 anos 7 meses) se benefician de la intervencion
instruccional que destaque la relacion entre tamano de la unidad y el nimero. De este modo, los nifios
muestran cierta comprensién de conceptos matematicos fundamentales que son relevantes para la
medicidn, si se les da la oportunidad de explorar esos conceptos en contextos interactivos y que
faciliten un mayor apoyo.

4.2. Escalas y proporciones

Los nifios demuestran un uso temprano de habilidades fundamentales relacionadas con la medicién y
el razonamiento proporcional en el uso de mapas. Un factor critico para el uso correcto de los mapas
es la escala, que esta relacionada con la medicion y el razonamiento proporcional. La escala se refiere
a la capacidad de codificar la distancia y entender como se corresponde la distancia en un mapa con la
del mundo real (Huttenlocher y otros, 1999). Newcombe y Huttenlocher (2000, 2005) revisan la
naturaleza jerarquica de la codificacién espacial, lo que sugiere que hay disponibles varios sistemas de
codificar la ubicacion espacial, y que su uso depende de diversos factores (por €j., lo llamativo de las
referencias en el entorno externo, la complejidad de los movimientos requeridos para la accién por
parte del observador). Ademas, estos sistemas ya estan disponibles a los seis meses de edad tanto
para los sistemas con referencia externa como para aquellos centrados en el observador, mucho antes
de lo que, por lo general, se describe en la literatura sobre el tema. En relacion al uso de mapas, los
nifnos necesitan, no sélo codificar las ubicaciones en el espacio, sino también adaptarse a los cambios
en la escala, lo que exige una forma de medicion (por ej, comparar la distancia entre dos
localizaciones en un mapa y la distancia correspondiente en el mundo real). Se ha considerado que la
escala implicaba razonamiento proporcional y que por tanto debia darse en un momento mucho mas
avanzado del desarrollo, entre los 10 y los 12 afios (Piaget e Inhelder, 1967). Sin embargo, las
evidencias de usos correctos de mapas en nifios de 3 a 6 afos, indican que la escala, al menos en estos
casos puede representar un precursor de formas mas precisas de medicion, y se consigue a través de la
codificacion espacial (Huttenlocher y otros, 1999; Sandberg y Huttenlocher, 2001; Stea y otros, 2004).
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5. Regulacion de la conducta y la atencion

El desarrollo matematico de los bebés y los nifios pequefios también tiene lugar en el contexto de la
regulacién cognitiva y conductual, que si se estimula y apoya apropiadamente, puede potenciar el
aprendizaje matematico. Diversas investigaciones sugieren que la funcidén ejecutiva se asocia con
mayor intensidad a una adecuada transicion a la escolarizacion formal que el IQ, la lectura de "nivel de
entrada”, o las habilidades matematicas (Diamond, 2008). La funcion ejecutiva se define a partir de tres
componentes centrales (Diamond, 2008). El primero es el control inhibitorio, que es la habilidad de
seguir una tarea y hacer lo que sea mas necesario, a pesar de la inclinaciéon o impulso a hacer otra
cosa. El segundo es la memoria de trabajo, que es la capacidad de mantener informacion en la mente
a pesar de estar manipulandola o cambiandola mentalmente; “la memoria de trabajo debe
considerarse como un 'espacio de trabajo' a corto plazo que puede almacenar informacion de forma
temporal mientras un participante estd implicado en otras tareas” (Passolunghi, Vercelloni y Schadee,
2007, p. 166). En matematicas, concretamente, esto posibilita realizar mentalmente operaciones
aritméticas, como la adiciéon o la sustraccion. El tercer componente es la flexibilidad cognitiva, que
permite poder cambiar entre diversas tareas, demandas, prioridades o perspectivas. Segun explica
Diamond, la funcion ejecutiva, y particularmente el componente relativo al control inhibitorio, es muy
similar a la auto-regulacién, pero tiende a centrarse més en tareas cognitivas y menos en situaciones
sociales. Hay numerosas habilidades relacionadas con la funcidén ejecutiva que pueden ser valiosas en
el aprendizaje matematico temprano, como la habilidad para continuar en una tarea e ignorar las
distracciones, la capacidad de seguir las instrucciones del maestro, la habilidad de mantener dos
estrategias mentales al mismo tiempo, la motivacién para el éxito, la capacidad de planear y reflexionar
sobre las propias acciones y la habilidad para cooperar (Leong, n.d.; McClelland y otros, 2007).

El vinculo entre el rendimiento en matematicas y la funcidon ejecutiva puede tener diversas causas
subyacentes. Blair y sus colaboradores (2007) revisaron investigaciones neurocientificas que indicaban
que, en adultos, puede haber una relacion entre las habilidades matematicas y el funcionamiento
ejecutivo a nivel neuronal. Al revisar los cambios en el curriculo de matematicas, también encontraron
que, cada vez mas, se enfatiza en menor medida el conocimiento automatico, y mas las tareas que
requieren habilidades relacionadas con la funcidn ejecutiva (resolucién de patrones, razonamiento
relacional y conceptos geométricos). Segun se lleven a cabo mas investigaciones, esta area continuara
arrojando luz sobre la relacién entre la funcién ejecutiva y el desarrollo matematico.

Algunos estudios han encontrado de forma explicita un vinculo entre la funcién ejecutiva y las
habilidades matematicas tempranas. En un estudio con 170 nifios participantes en el programa “Head
Start'%”, Blair y Razza (2007) descubrieron que multiples aspectos de la auto-regulaciéon (incluyendo el
control inhibitorio, el control esforzado y la comprensién de falsas creencias, junto con la inteligencia
fluida) realizan contribuciones independientes al conocimiento matematico infantil temprano. De
forma similar, McClelland y colaboradores (2007) administraron el test Head to Toes Task a méas de 300
nifos en edad preescolar. En esta tarea, se pide a los nifios que hagan lo contrario de lo que el
instructor les diga. Asi que, por ejemplo, si el instructor les pide que se toquen la cabeza, los nifios se
tienen que tocar los dedos de los pies. Esta tarea mide la regulacion conductual (un componente de la
auto-regulacion) en la que se exige a los nifos emplear el control inhibitorio, la atencién y la memoria
de trabajo. Los investigadores encontraron que la puntuacion en regulacién de conducta predecia
significativamente las puntuaciones en matematica emergente. Concluyeron que “el fortalecimiento de
la atencidén, la memoria de trabajo y las habilidades de control inhibitorio antes de los 5-6 afios
pueden ser una forma efectiva de asegurar que los niflos también tengan una base de habilidades

10 Nota del traductor: El programa Head Start nace en Estados Unidos en 1965 con el fin de facilitar la transicion de
la educacidon preescolar a la educacion primaria. Sus objetivos principales son garantizar el bienestar fisico y
emocional de los pequefios y promover el desarrollo de las destrezas basicas necesarias para iniciar la escolaridad.
En 2005, habian participado en este programa 22 millones de nifios y nifias.
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académicas tempranas” (p. 956). Espy y colaboradores (2004) estudiaron de forma especifica el papel
de la memoria de trabajo y el control inhibitorio en casi 100 nifios de Educacién Infantil. Descubrieron
que ambos componentes de la funcién ejecutiva contribuian a la competencia matematica infantil,
siendo el control inhibitorio el mas prominente. Passolunghi y colaboradores (2007) estudiaron a 170
nifios de 6 afos en Italia. Examinaron el papel de la memoria de trabajo, la habilidad fonoldgica, la
competencia numérica y el IQ en la prediccién de logros matematicos. Encontraron que las habilidades
de la memoria de trabajo predecian de forma significativa el aprendizaje de las matematicas al
comienzo de Educacion Primaria.

6. Resumen

Este capitulo subraya el hecho de que los nifios pequefios poseen un mayor conocimiento
matematico, en términos de pensamiento numérico y espacial, de lo que se antes se pensaba. Desde
muy pronto, los bebés son capaces de distinguir entre conjuntos de tamafo grande, por ejemplo, un
conjunto de 8 objetos de otro de 16, pero su habilidad para ello es sélo aproximada y esta limitada
por la ratio entre el nimero de objetos en los conjuntos. Se cree que la limitacién en el tamafio de los
conjuntos refleja uno de los dos sistemas fundamentales para el nimero (Feigenson, Dehaene y
Spelke, 2004; Spelke y Kinzler, 2007). Ademas, el conocimiento temprano sobre la cantidad en nifios
pequefos es implicito, en cuanto a que no usan palabras numéricas, lo que significa que aprender
estas palabras numéricas y relacionarlas con los objetos es una de las tareas mas importantes en el
desarrollo en la primera infancia.

Los bebés y los niflos de prescolar evolucionan a lo largo de la infancia desde un conocimiento
numérico implicito hacia un conocimiento numérico formal. Las palabras numéricas, los simbolos
numéricos escritos y métodos culturales de resolucidon son importantes herramientas que sustentan
esta progresién evolutiva.

Los niflos pequefios también aprenden sobre el espacio, incluyendo formas, posiciones, distancias y
relaciones espaciales, que también muestran un gran desarrollo durante los primeros afios. La
adquisiciéon del lenguaje espacial juega un papel importante en el desarrollo de habilidades y
categorias espaciales. Ademaés de aprender sobre los nimeros y las formas, en la primera infancia
también se desarrolla la medicion, aspecto fundamental de las matematicas que conecta la geometria
y los ndmeros. La comprension infantil sobre la medicion comienza con la longitud, basada en la
percepcion, y un rasgo importante de su aprendizaje durante este periodo es que los nifios tienen
dificultades para comprender las unidades de medida, pero pueden superarlas con una ensefianza
adecuada.

También es importante destacar que, a lo largo de la primera infancia, el desarrollo matematico se
sitla en un entorno que promueve la regulaciéon de las actividades cognitivas, y que la conducta
puede mejorar ese desarrollo matematico. Especificamente, cuando los nifios pequefios tienen la
oportunidad de practicar de forma continua en una misma tarea, mantener informacién en la mente
mientras la manipulan o la cambian mentalmente, y practicar el cambio entre diferentes tareas, mejora
el aprendizaje matematico y a su vez mejoran estos procesos regulatorios.

Aunque en este capitulo exponemos puntos de partida universales para el desarrollo matematico, es
evidente que hay diferencias entre los nifos. El siguiente capitulo explora la variacién en el desarrollo
matematico infantil y en los resultados del aprendizaje, y las fuentes de esta variacion. También
debatiremos el papel de la familia y las experiencias informales de aprendizaje matematico en el
estimulo del desarrollo matematico.
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