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RESUMEN
Esta investigacion analiz6 la relacion entre el funcionamiento cognitivo y el logro aritmético de

114 alumnos esparioles de 4°, 5°y 6° curso. Gon este fin se evaluo, a finales del curso escolar, el
logro aritmético, el rendimiento en la memoria verbal y en los procesos cognitivos PASS planifica-
cion, atencion, procesamiento simultaneo y sucesivo. Los andlisis correlacionales mostraron que el
lazo fonoldgico, el procesamiento sucesivo y el simultdneo se relacionaron con el logro aritmético
en los tres niveles educativos. El andlisis de regresion sefial6 al simultdneo como predictor cogniti-
vo del rendimiento aritmético, aunque el lazo fonoldgico también se asocid a un mayor logro. Estos
resultados demostraron que, de entre todas las variables analizadas en este estudio, el procesa-
miento simultaneo fue el mejor predictor del rendimiento aritmético.

Palabras Clave: Procesamiento Cognitivo, Logro Aritmético, Memoria Verbal, Planificacion,
Atencion, Procesamiento Sucesivo, Procesamiento Simultaneo.

COGNITIVE PROCESSING AND ARITHMETIC ACHIEVEMENT
This research examined the relationship between cognitive functioning and arithmetic achieve-

ment of 114 Spanish students of 4 th, 5 th and 6 th grade. For this purpose was evaluated at the end
of the school, arithmetic achievement, performance on verbal memory and PASS cognitive process-
es, planning, attention, simultaneous and successive processing. Correlational analyzes showed that
the phonological loop, the successive and simultaneous processing related to arithmetic achieve-
ment in three educational levels. Regression analysis indicated the simultaneous as a cognitive pre-
dictor of performance arithmetic, although the phonological loop was also associated with higher
achievement. These results showed that among all the variables analyzed in this study, simultane-
ous processing was the best predictor of arithmetical performance.

Keywords: Cognitive Processing, Achievement Arithmetic, Verbal Memory, Planning, Attention,
Successive Processing, Simultaneous Processing.
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INTRODUCCION

El area curricular de las matematicas aglutina un elevado porcentaje de fracaso escolar y algu-
nas publicaciones de amplia repercusion en el ambito internacional han situado la prevalencia de la
dificultad entre el 3,6% y el 9,8% (véase Shalev, 2007 para revision). Estos porcentajes suelen incre-
mentarse por paises. Asi, por ejemplo, el Programme for International Student Assessment (PISA)
2009 (OECD, 2010), ha revelado que en el caso espafiol, el 9,1% de los participantes no alcanzaba
siquiera el nivel minimo.

En base a la preocupacion suscitada por los anteriores datos, la literatura cognitiva reciente ha
concentrado sus investigaciones en torno a 10s mecanismos cognitivos subyacentes al déficit arit-
mético. Existen dos posiciones encontradas, aunque en la actualidad distintos autores (Geary,
Bailey, Littlefield, Wood, Hoard y Nugent, 2009; Passolungui, Vercelloni y Schadee, 2007) han opta-
do por una postura comprensiva. Asi se ha propuesto un marco interpretativo para el estudio de las
disfunciones numeéricas, cuyo desarrollo es considerado funcion de la mejor comprension del
namero y de la habilidad creciente para manipularlo (Butterworth, 2005). En este contexto han rea-
lizado su aportacion (von Aster y Shalev, 2007) para la comprension de la disfuncion numéricay su
utilidad para la comprension del desarrollo de las habilidades cognitivas. La perspectiva teérica, asu-
mida en este estudio, se ha centrado en analizar las relaciones entre la aritmética y distintos meca-
nismos cognitivos basicos.

Das, Naglieri y Kirby (1994), desde un enfoque de procesamiento cognitivo, ampliaron la con-
ceptualizacion de la inteligencia basada en el Cl, dada su limitacion para hacer frente a la identifica-
cion de las dificultades de aprendizaje y a la intervencion. La redefinieron en funcion de cuatro pro-
cesos psicologicos basicos Planificacion, Atencion, Simultaneo y Sucesivo (PASS). La planificacion
segun Das et al. (1994) es el proceso por el cual el individuo determina, selecciona, aplica supervi-
sa y evalua posibles soluciones a los problemas, autorregulando su actuacion para lograr el objeti-
vo deseado. El proceso de atencion permite que el individuo realice una actividad cognitiva focali-
zada, sostenida en el tiempo y selectiva centrandose en unos estimulos e inhibiendo otros en fun-
cion de los objetivos que persigue (Das et al., 1994). Para operar sobre la informacion de entrada el
individuo utiliza dos procesos cognitivos: el procesamiento simultaneo por el que el individuo inte-
gra los estimulos en una totalidad perceptiva o conceptual y el procesamiento sucesivo con el que
el individuo integra los estimulos en un orden serial especifico, que forma una progresion en cade-
na (Naglieriy Das, 1997). En el procesamiento simultaneo las relaciones entre los elementos de la
informacion de entrada se emplean para producir un cddigo Gnico o integrado. El procesamiento
sucesivo se demanda para producir y almacenar un conjunto ordenado secuencialmente aunque la
informacion no se hubiese presentado asi. La tnica relacion que parece existir en la informacion es
la secuencial o temporal (Das et al., 1994).

Las medidas de los procesos cognitivos PASS han sido empiricamente relacionadas en pobla-
ciones diversas con medidas de logro académico como la lectura (Joseph, McCachran y Naglieri,
2003) y la escritura (Naglieri y Rojahn, 2004). En matematicas, la literatura ha sefialado relaciones
entre las medidas de logro en matematicas y los procesos cognitivos PASS (Das et al., 1994) simul-
taneo y sucesivo, planificacion (Joseph y Hunter, 2001) y atencion (Kroesbergen, Van Luit y Naglieri,
2003) y ha concluido que el procesamiento sucesivo esta correlacionado con la actuacion en mate-
maticas, pero generalmente en un nivel mas bajo que el procesamiento simultaneo (Leong, Cheng
y Das, 1985).

Otra parte importante de la literatura cognitiva ha analizado la capacidad del modelo de Baddeley
y Hitch (1974; Baddeley, 2000) para predecir el logro aritmético (De Smedt, Janssen, Bouwens,
Verschaffel, Boets y Ghesquiere, 2009). Cada componente de ese modelo parece relacionarse con
aspectos especificos del rendimiento aritmético. El lazo fonoldgico parece participar en el conteo
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(Imbo y Vandierendonck, 2006) y en el calculo (DeSmedt et al., 2009). La agenda viso-espacial, por
su parte, parece significarse en los problemas multidigitos en los que se requiere conocimiento
visual y espacial (Trbovich y Lefevre, 2003) y en tareas de estimacion (Geary, Hoard, Byrd-Craven,
Nugent y Numtee, 2007), aunque los resultados no son totalmente consistentes (Krajewski y
Schneider, 2009). El ejecutivo central fue estudiado en relacion con la aritmética por McLean y Hitch
(1999). Los resultados de su estudio dan razones a favor de la implicacion de este componente en
la coordinacion de distintas actividades implicadas en el conteo y en la resolucion de problemas arit-
méticos. Investigaciones recientes (Swanson, Jerman y Zheng, 2008) han confirmado en el subs-
tancial interés del ejecutivo central en la resolucion de problemas aritméticos

En la actualidad, algunos autores han adoptado una vision mas evolutiva a la hora de relacionar
los componentes de la memoria de trabajo con el logro matematico. Entre éstos, DeSmedt et al.
(2009) senalaron como predictor del rendimiento matematico en primer grado a la agenda visoes-
pacial, mientras el lazo fonoldgico fue predictor en segundo grado. Passolungui et al (2007) mos-
traron la relevancia del ejecutivo central como predictor del logro aritmético al final del 1° grado.
Meyer, Salimpoor, Wu, Geary y Menon (2010) confirmaron la relevancia del lazo fonoldgico y del
gjecutivo central en el rendimiento matematico en 2° grado mientras la agenda visoespacial fue pre-
dictiva en el tercer grado. Hecht, Torgesen, Wagner y Rashotte (2001) sefalaron al lazo fonoldgico
como unico predictor del rendimiento aritmético en 2° y 3° grado.

Asi pues, situandose en torno al modelo multicomponentes de Baddeley y Hitch (1974) las difi-
cultades aritméticas parecen estar vinculadas a un déficit de memoria de trabajo en los procesos
fonoldgicos y ejecutivos, siguiendo un patrén evolutivo especifico. Debido a que los resultados en
torno al papel de la agenda visoespacial en el logro aritmético todavia no estan totalmente claros se
decidi6 no incluir este componente en el estudio.

Desde un punto de vista alternativo Bull y colaboradores (McKenzie, Bull y Gray, 2003) siguien-
do los postulados de Case (1985) han destacado, en término de eficiencia, a la velocidad de proce-
samiento (un aspecto normalmente evaluado en las tareas de memoria de trabajo) como el mejor
predictor de capacidad aritmética. Otras investigaciones recientes (Fuchs, Fuchs, Compton, Powell,
Seethaler, Capizzi y Schatschneider, 2006) han confirmado a la velocidad de procesamiento como
correlato de la habilidades aritméticas facilitando, en nifios de corta edad, la rapidez para contar y,
por tanto, el posterior desarrollo de representaciones en la memoria a largo plazo (Geary, Brown y
Samaranayake, 1991). Estos resultados se han informado en nifios de 2° grado (Hecht, et al., 2001)
y 3° grado (Fuchs et al., 2006).

El estudio que se presenta investiga las relaciones entre los procesos cognitivos y el logro arit-
mético. Se trata de responder a la cuestion de si el logro aritmético puede ser explicado por los pro-
cesos cognitivos subyacentes, mas concretamente: ¢Puede predecirse el logro aritmético a partir
del funcionamiento cognitivo?

METODO

Participantes

La muestra se compuso de un total de 114 alumnos (39 nifios y 55 nifias) distribuidos equita-
tivamente entre el 4°y el 6° nivel de Educacion Primaria en ocho centros pertenecientes a contextos
urbanos y semiurbanos de la comunidad gallega en Espafa. De acuerdo con los informes propor-
cionados por los orientadores y profesores de los centros ninguno de los nifios mostraba trastor-
nos del desarrollo ni déficits sensoriales, cognitivos o necesidades educativas especiales resultan-
tes de aspectos socio-culturales. La edad de estos nifios oscilaba entre los 8 afios y 9 meses y los
13 afios y 2 meses, con una edad promedio de 11 afios y 3 meses.
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Medidas

Logro aritmético. Para la evaluacion de la competencia aritmética de los participantes se
administro la Bateria Neuropsicoldgica de Evaluacion de las Habilidades Aritméticas (lglesias-
Sarmiento, 2009). Esta bateria se disefi6 como un instrumento comprensivo que proporciona
informacion detallada sobre la competencia aritmética del nifio respecto a si mismo y al grupo
en 4°, 5y 6° de Educacion Primaria. Esta formada por 37 items, agrupados en 4 escalas. La
bateria provee distintos tipos de puntuaciones normalizadas asociadas a las escalas y tareas que
la componen. En este estudio se aplicaron las cuatro escalas en el orden establecido en la misma
y se utilizo la puntuacion estandar (100, 15) de la escala Global como descriptor del rendimien-
to aritmético general del nifio.

La fiabilidad de la bateria se calculd a través del método de las dos mitades corregidas por la
formula de Spearman-Brown para las escalas de Comprension Conceptual, Procesamiento
Numérico y Célculo. Para la escala de Conteo se llevo a cabo un retest. La fiabilidad de la escala
Global se hall¢ a través de la formula de las combinaciones lineales de Nunally y Bernstein (1994).
Los indices se situaron en .87 para la escala de Conteo, .75 para la escala de Comprension
Conceptual Arimética, .82 en la escala de Procesamiento Numeérico, .84 para la escala de Calculo, y
.93 para la escala Global. La validez de constructo se calculd a través de la estimacion robusta de
maxima verosimilitud y el Andlisis de Componentes Principales con rotacion ortogonal Varimax con
Kaiser. La solucion final extrajo seis factores (conteo, velocidad de conteo, comprension conceptual,
procesamiento numeérico, calculo aritmético y procesamiento operacional) que explicaron el 49,8%
de la varianza total.

Procesamiento cognitivo. Se utilizd la bateria Cognitive Assessment System (D.N: CAS; Naglieri
y Das, 1997; version espafiola: Deafio, 2005) para la medida de la planificacion, atencion y codifi-
cacion de la informacion. Para la evaluacion de la amplitud de memoria se utilizaron las pruebas de
digitos de la Escala de Inteligencia de Wechsler para nifios-Revisada (WISC-R; Wechsler, 1974; ver-
sion espafiola, 1993) y la velocidad de procesamiento se evalu6 a partir de los resultados alcanza-
dos en el Number Detection Subtest de la Escala de Atencion del D.N:CAS.

La fiabilidad del D.N: CAS para la muestra espafiola (Deafio, Alfonso y Fernandez, 2006) se cal-
culd por el procedimiento de las dos mitades para todos los subtest simultdneos y sucesivos
(excepto velocidad de habla), corregidos por la formula de Spearman-Brown. Para los subtests de
planificacion, atencion y velocidad de habla se utilizo un retest. La fiabilidad media de la muestra fue
de .90 (Planificacion), 0.89 (Atencion), 0.92 (Simultaneo) y 0.91 (Sucesivo). La validez de cons-
tructo se calculé mediante andlisis factorial confirmatorio realizado por separado en cuatro grupos
de edad (5-7, 8-10, 11-13 y 14-17 afos). Los resultados sefialaron una buena correspondencia entre
el modelo PASS vy los datos para cada uno de los 4 grupos de edad.

Memoria. Para la evaluacion de la amplitud de memoria se utilizaron las pruebas de digitos de
la Escala de Inteligencia de Wechsler para niflos-Revisada (WISC-R; Wechsler, 1974; version espa-
fiola, 1993).

En el Digit Span Forward test se muestran series de nimeros en voz alta, a razon de uno por
segundo. Se presentan dos series de cada elemento. La longitud de cada elemento varia entre los 3
y los 9 digitos. Esta prueba se manejo como una medida de la capacidad de almacenamiento del lazo
fonoldgico.

Por su parte, el Digit Span Backward test presenta una sistematica semejante, aunque la longi-
tud de cada elemento varia entre los 2 y los 8 items. En este caso se pide al nifilo que comience por
el tltimo namero proporcionado siguiendo la secuencia hacia atras. Se ha sefialado a esta tarea
como especificamente implicada en la evaluacion del ejecutivo central de la memoria de trabajo.

Velocidad de procesamiento. La velocidad de procesamiento se evaluo a partir de los resultados
alcanzados en el Subtest de emparejamiento de numeros de la Escala de Atencion de la adaptacion

International Journal of Developmental and Educational Psychology
232 INFAD Revista de Psicologia, N°1-Vol.3, 2012. ISSN: 0214-9877. pp:229-238



International Journal of Developmental and Educational Psychology
Psicologia y valores en el mundo actual

INFAD, afio XXIV
Numero 1 (2012 Volumen 3)

PSICOLOGIA Y VALORES EN EL MUNDO ACTUAL

espanola del D.N: CAS. Esta prueba individual realizada bajo presion temporal implica la busqueda
y subrayado de digitos proporcionados con un formato idéntico dentro de una hoja dividida en 15
filas que incluyen 14 nameros cada una. Se recogieron los tiempos de respuestas en segundos, ana-
lizindolo de acuerdo con un criterio inverso (a mayor rendimiento puntuaciones mas bajas).

Procedimiento

La recogida de datos del estudio se llevo a cabo durante los meses finales (abril-mayo) del afio
escolar. La evaluacion de cada nifio se efectu6 de forma individual en un local habilitado al efecto en
su colegio de origen. Se emplearon dos sesiones distintas para la valoracion de cada nifio. En la pri-
mera sesion se administraron las pruebas del WISC-R vy, tras un pequefio receso de unos 5 minu-
tos, la BANEVHAR. Del mismo modo, debido a la longitud de esta Gltima prueba, se permitié que
cada nifio descansase alrededor de 5 minutos al término las dos primeras escalas de la bateria. Las
evaluaciones siguieron los procedimientos estandar establecidos en las propias baterias. La
duracion de cada sesion se situd, de promedio, en torno a una hora y media.

RESULTADOS

En un primer momento, se examind, a través de distintos analisis correlacionales, el patron de
relaciones establecidas entre las variables predictoras establecidas y las puntuaciones alcanzadas en
la Escala Global de la BANEVHAR, de forma conjunta y dentro de cada uno de los niveles educativos.

La revision de las correlaciones para toda la muestra sefalé relaciones significativas entre las
variables predictoras (mas acentuadas en el caso de las tareas de amplitud de memoria y la codifica-
cion) y el rendimiento aritmético, salvo en el caso de la velocidad de procesamiento (véase Tabla 1).

Tabla 1. Correlaciones entre las variables predictoras y las puntuaciones alcanzadas
en la Escala Global de la BANEVHAR, por nivel educativo y de forma conjunta.

Variable Grupo 4° 5° 6°
Planificacion 20%* 29 35% 01
Atencion 0% 55k 29 -21
Digitos hacia delante 4o 43 49 35%
Digitos hacia atras 35k 5EEEE 19 21
Velocidad de procesamiento 09 _33% .23 _07
Simultaneo 63k gkk 49k 57k
Sucesivo Apws 45%* 49 34*

Nota: *p <.05; **p <.01; ***p <.0005

Los andlisis realizados en los distintos niveles educativos muestran como las relaciones entre
las medidas cognitivas y el rendimiento aritmético son significativas en su mayor parte en 4° curso
(excepto en lo que se refiere a las habilidades ejecutivas). En 5° curso, estas relaciones significati-
vas con el logro aritmético se circunscriben a la planificacion, al lazo fonoldgico y a ambos tipos de
procesamiento, simultaneo y sucesivo. Al final del 6° curso, s6lo se encuentran significativamente
relacionadas con el rendimiento aritmético el lazo fonoldgico, el procesamiento sucesivo y, con
mayor fuerza, el procesamiento simultaneo.

Por su parte, el analisis de regresion mdltiple llevado a cabo de forma conjunta indicé que la
codificacion simultanea predice el logro aritmético, B = n55, #(111) = 7,50, p < .0005. Los andlisis
individualizados realizados para cada nivel educativo establecieron la capacidad predictiva del pro-

International Journal of Developmental and Educational Psychology
INFAD Revista de Psicologia, N°1-Vol.3, 2012. ISSN: 0214-9877. pp:229-238 233



International Journal of Developmental and Educational Psychology
Psicologia y valores en el mundo actual

INFAD, afio XXIV
Numero 1 (2012 Volumen 3)

PROCESAMIENTO COGNITIVO Y LOGRO ARITMETICO

cesamiento simultaneo respecto al rendimiento aritmético en 4° curso, 8= .79, #(36) = 7,4, p < .0005;
5° curso, B= .40, #(35) = 2,89, p < .01; y 6° curso de Educacion Primaria, B= .57, (36) = 4,21, p <
.0005. De este modo, conforme el rendimiento en simultdneo es mayor se produce un aumento del
rendimiento aritmético en el test propuesto.

Adicionalmente, las puntuaciones mas altas en el Digit Span Forward test se asociaron a un
mayor rendimiento aritmético tanto en el andlisis grupal, B= .25, #(111) = 3,32, p < .001, como en
el analisis realizado en 5° curso, B= .39, #(35) = 2,85, p < .01.

No se localizaron otras relaciones significativas que involucren a las otras variables cognitivas
en ninguno de los niveles educativos analizados.

DISCUSION

En este estudio se analizaron las relaciones entre el logro aritmético y el funcionamiento cogni-
tivo subyacente en una muestra de edades que tradicionalmente ha resultado ajena al interés de los
investigadores. Se estudiaron, a partir de las relaciones entre procesamiento cognitivo y logro segin
los niveles educativos y se analizo la prediccion del logro aritmético a partir de las variables planifi-
cacion, atencion, codificacion de la informacion y memoria verbal.

En cuanto a las relaciones entre cognicion y nivel educativo, los andlisis correlacionales mos-
traron como practicamente todas las habilidades cognitivas evaluadas correlacionaban significati-
vamente con el logro aritmético. El patron de relaciones cambia a lo largo de los cursos estudiados.
Los resultados podrian interpretarse como que 4° curso de Educacion Primaria parece requerir del
alumno la utilizacion de los recursos atencionales para hacerse con la informacion. En 5° curso lo
que se pone en secuencia son las estrategias de un plan o partes de las mismas. Los nifios/as de 6°
curso parecen necesitar menos ese tipo de secuencias y mas el reconocimiento de estrategias y pla-
nes de accion elaborados en su momento, adecuadamente codificados y que pueden aplicarse a
nuevas situaciones sin cambios significativos, mas automaticamente. Este reconocimiento supon-
dria mas actividad del procesamiento simultaneo que del sucesivo.

En sintesis, los resultados del andlisis correlacional sefalan, en todos los niveles educativos,
que el lazo fonoldgico (como indican las medidas del Digit Span Forward) se relaciona con el ren-
dimiento aritmético, unos resultados que extienden a estos niveles educativos los resultados de
investigaciones previas (DeSmedt et al., 2009; Hecht et al., 2001). Ademas, los analisis relacionan
de forma robusta el procesamiento simultdneo y sucesivo con el logro aritmético. En este sentido,
se encontraron correlaciones significativas entre los resultados alcanzados en las escalas de proce-
samiento simultaneo y sucesivo con el rendimiento aritmético general, en funciones posiblemente
mas voluntarias (4° curso), mas estratégicas (5° curso) 0 mas automaticas (6° curso) en el que la
funcion de sucesivo decae en importancia respecto del simultdaneo. Estos resultados confirman los
resultados de Naglieri y Das (1987), extendiéndolos a otros niveles educativos y siguen la linea de
otras investigaciones que no han logrado conectar concluyentemente las debilidades en el ejecutivo
central con la dificultad aritmética (Landerl et al., 2004).

La cuestion principal se refiere a si el logro aritmético puede ser explicado por los procesos
cognitivos subyacentes, 0 mas concretamente si puede predecirse a partir del funcionamiento
cognitivo. El analisis de regresion, en la linea de otras investigaciones actuales con nifios de eda-
des inferiores a los de este estudio (Bull, Andrews-Espy y Wiebe, 2008; Hecht et al., 2001;
Passolungui et al., 2008) emplazo al lazo fonolégico como un predictor cognitivo significativo
del rendimiento aritmético en el analisis global y en 5° curso. Estos resultados podrian interpre-
tarse, en la linea expresada por DeSmedt et al. (2009), como reflejo de la importancia de la infor-
macion codificada fonologicamente a la hora de resolver tareas aritméticas, aun en estos nive-
les educativos.
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De forma destacable, el analisis de regresion mdltiple sittia al procesamiento simultaneo como
predictor cognitivo del logro aritmético en todos los grados educativos. Este resultado parecen sos-
tener las propuestas surgidas al amparo de la teoria PASS de la inteligencia sobre la relevancia de
la codificacion simultanea en el rendimiento aritmético (Deafio, 2000; Kroesbergen, et al., 2003) y
lo extiende a nuevos niveles educativos.

En resumen, los hallazgos de este estudio relacionan el logro aritmético con el funcionamiento
cognitivo subyacente. Ademas, extiende a un periodo evolutivo mas tardio los datos localizados en
nifios mas pequenos. Finalmente, y en la linea de algunos otros trabajos actuales (Deafio y Tellado,
2009; Kroesbergen, et al., 2003), los datos obtenidos proporcionan implicaciones educativas inme-
diatas, como la necesidad de promover la mejora del funcionamiento cognitivo de todos los nifios/as
como parte integrante de un proceso global de prevencion e intervencion.
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