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RESUMEN

El objetivo del presente estudio longitudinal consistio en examinar el poder predictivo de las fun-
ciones ejecutivas de inhibicion y memoria de trabajo (MT) evaluadas en Educacion Infantil (T1)
sobre los aspectos formales e informales del rendimiento matematico en 2° de Educacion Primaria
(T2). La muestra inicial estuvo conformada por 209 preescolares de 5 a 6 afios, de los que un 86.12
% de los sujetos volvieron a ser evaluados en el T2 (7-8 afios). En el T1, se administraron seis tare-
as neuropsicolégicas relacionadas con las funciones ejecutivas de inhibicion y MT verbal y viso-
espacial. En el T2, se aplicd la bateria TEMA-3 (Gingsburg y Baroody, 2003) para evaluar diferentes
aspectos relacionados con el rendimiento matematico. Los resultados mostraron que 5 de las 6 tare-
as aplicadas en Educacion Infantil son capaces de predecir el rendimiento matematico posterior, con
un especial peso de la MT verbal. Se comentan las implicaciones de estos hallazgos para la investi-
gacion y la practica psicoeducativa.

Palabras clave: estudio longitudinal, rendimiento mateméatico, memoria de trabajo, inhibicién.

ABSTRACT

This longitudinal study aimed to analyze the predictive power of the executive functions of inhi-
bition and working memory (WM) assessed at Kindergarten (T1) on the formal and informal aspects
of the mathematical performance in 2nd grade of Primary School (T2). The initial sample consisted
of 209 preschool children of 5-6 years old. The 86.12% of this sample was re-evaluated in the T2
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(7-8 years). In the T1 six neuropsychological tasks related to the executive functions of inhibition

and verbal and visuospatial WM were administered. In T2, the test TEMA-3 (Ginsburg & Baroody,

2003) was used to assess different aspects of math performance. The results showed that 5 of the

6 tasks applied in kindergarten are able to predict later math achievement, with a special weight of

the verbal WM function. The implications of these findings for research and practice are discussed.
Keywords: longitudinal study, math performance, working memory, inhibition.

ANTECEDENTES

El funcionamiento ejecutivo (FE) se define como un sistema de componentes, independientes
pero interrelacionados, implicados en la generacidn, supervision, regulacion, ejecucion y reajuste de
conductas adecuadas para alcanzar objetivos complejos, especialmente aquellos que requieren un
abordaje novedoso y creativo (Verdejo-Garcia y Bechara, 2010). Sin embargo no siempre se ha
entendido asi. En sus comienzos, el constructo FE se identificaba con el ejecutivo central del mode-
lo de MT de Baddeley (1997) y se evaluaba con tareas cuya resolucion requeria simultdneamente
procesamiento y almacenamiento de informacion viso-espacial o auditivo-verbal. En esta concep-
cion, el ejecutivo central se encargaria de distribuir los recursos atencionales del sistema, de supri-
mir acciones irrelevantes o informacion inapropiada y de seleccionar los procesos adecuados cuan-
do se haya de efectuar mas de una tarea a la vez.

Con el paso del tiempo, diferentes estudios que han realizado andlisis factoriales (a partir de las
pruebas utilizadas para evaluar el FE) han impulsado una conceptualizacion multidimensional, mas
amplia y compleja del constructo. Miyake et al. (2000), por ejemplo, han identificado tres compo-
nentes independientes pero, a su vez, moderadamente correlacionados. A groso modo, estos com-
ponentes coinciden con las funciones que el modelo de Baddeley (1997) otorgaba al ejecutivo cen-
tral: un componente de actualizaciéon y monitorizacion de contenidos en la MT viso-espacial y ver-
bal, un componente de control inhibitorio sobre conductas consideradas inapropiadas para las exi-
gencias de la tarea y, finalmente, un componente de flexibilidad o control atencional encargado de
alternar la eleccion y ejecucion de tareas en funcion de las demandas cambiantes del entorno. A
estas tres dimensiones se han afiadido con posterioridad otros factores ejecutivos como la habili-
dad para planificar o tomar decisiones multitarea.

Ademas de su complejidad, parece que la estructura del FE posee un marcado caracter evoluti-
vo, de forma que este constructo tiende a diferenciarse gradualmente con el paso del tiempo (Lee,
Bull, y Ho, 2013; Bull y Lee, 2014). En nifios menores de 5 afios, el FE se ajusta bastante bien a un
modelo unidimensional de un dnico factor latente. A partir de ese momento, la MT tiende a diferen-
ciarse de un factor compuesto de inhibicidn-flexibilidad. En este sentido, una reciente revision de
Diamond (2013), sugiere que la MT y la inhibicidn constituyen componentes nucleares del FE en eta-
pas educativas iniciales, siendo la base sobre la que se asientan el resto de funciones ejecutivas a
lo largo del curso evolutivo.

Estudios realizados con nifios y adultos han puesto de manifiesto que tanto las medidas de MT
verbal y viso-espacial como las de inhibicion tienen relaciones significativas con el aprendizaje
escolar en general y con el matematico en especial (Bull y Scerif, 2001; Espy et al., 2004; Raghubar,
Barnes, y Hecht, 2010). La revision de Bull y Lee (2014), de mas de veinte estudios publicados a
partir de 2001 con muestras de Educacidn Infantil y Primaria, destaca dos conclusiones generales.
En primer lugar, que la mayoria de esos estudios sefialan como mejor predictor de rendimiento
matematico las medidas de MT, siendo las de inhibicion y flexibilidad cognitiva mucho menos con-
cluyentes. En segundo lugar, que la afirmacion anterior se puede aplicar a todas las habilidades
matematicas iniciales (i.e. numeracion, célculo, solucién de problemas verbales, rendimiento esco-
lar total). Los autores concluyen que son necesarios mas estudios que concreten la influencia que

International Journal of Developmental and Educational Psychology
324 INFAD Revista de Psicologia, N°1-Vol.1, 2016. ISSN: 0214-9877. pp:323-332



PSICOLOGIA, CIENCIA Y PROFESION: AFRONTANDO LA REALIDAD

las funciones ejecutivas evaluadas en edades tempranas tienen sobre el rendimiento matematico
posterior. Asimismo, es necesario identificar qué componentes concretos de cada una de las fun-
ciones ejecutivas tienen mas peso sobre los distintos aspectos especificos del rendimiento mate-
matico.

OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo consistio en examinar el poder predictivo de las funciones eje-
cutivas de inhibicion y MT (verbal y viso-espacial) evaluadas en Educacion Infantil (T1) sobre dis-
tintos aspectos formales e informales del rendimiento matemético en 2° de Educacion Primaria (T2).

PARTICIPANTES

La muestra inicial estuvo conformada por 209 preescolares (52.2% varones; 47.8% nifias) de 5
y 6 afios (Media = 70.02 meses; DT = 3.61 meses). Todos los sujetos tenian una media de Cl entre
70y 130 (Media = 98.63; DT = 12.23; rango 70-126) y no presentaban deficiencias sensoriales gra-
ves, anomalias neurobioldgicas, trastornos psicoldgicos o deprivacion socio-cultural. EI 88% de los
participantes tenia nacionalidad espafiola, siendo el resto provenientes de otros paises. Todos los
sujetos hablaban y comprendian el espafiol, independientemente de su nacionalidad. El 63.6 % de
nifos asistian a centros pablicos y el 36.4 % a colegios concertados.

Dos afios después, se realizo la evaluacion de seguimiento, en la que participaron 180 sujetos
(86.6% de la muestra inicial). No se encontraron diferencias entre los sujetos que formaron parte
de la muestra en el T2 y aquellos que se perdieron en las variables fundamentales para el estudio,
evitando asi que los datos resultantes de la presente investigacion estuvieran sesgados por la pér-
dida longitudinal. Los participantes presentaban en esta fase edades comprendidas entre los 7 y los
8 afios (Media = 94.16 meses; DT = 3.78 meses). El 51.1% de los sujetos de la muestra final eran
varones, siendo el 48.9% nifias. EI 87.8% poseia nacionalidad espafola. En cuanto a la titularidad
de los centros, el 65% de los sujetos asistia a centros publicos, frente al 35% que pertenecia a cole-
gios concertados. El 19.1% de los participantes asistia a sesiones con especialistas en los respec-
tivos centros escolares en el T2: Apoyo Educativo (7.7%), Educacion Compensatoria (1.9%),
Pedagogia Terapéutica (3.3%), Audicion y Lenguaje (3.8%) y tratamiento combinado (2.4%).

METODO

Instrumentos

Medidas neuropsicoldgicas de FE (T1)

Inhibicién. Se utiliz6 la tarea de Stroop Sol-Luna (Archibald y Kerns, 1999) para evaluar la inhi-
bicion a través de estimulos visuales. Este test consta de dos condiciones. En la condicion con-
gruente, se muestra a los sujetos una pagina con 30 imdgenes de soles y lunas dispuestas al azar
en filas y columnas. Los sujetos tienen que responder “sol” a las imagenes con soles y “luna” a las
imagenes con lunas tan rapido como puedan durante 45 segundos. En la condicidn incongruente,
se pide a los sujetos que respondan “sol” cuando el evaluador sefiale una luna, y “luna” cuando mar-
que sol. La tarea presenta un elevado nivel de fiabilidad, con puntuaciones test-retest de .91 para la
condicion incongruente (Archibald y Kerns, 1999). Para evaluar la inhibicién con estimulos auditi-
vos se utilizo el Test de Golpeteo (Luria, 1966). Consta igualmente de dos condiciones con 12 ensa-
yos cada una. En la primera, el nifio debe replicar el mismo nimero de golpes que el evaluador da
bajo la mesa (1 6 2). Después, el nifio debe hacer lo contrario. Se ha constatado la fiabilidad de la
tarea en .87 (Diamond y Taylor, 1996). En ambas pruebas se ha utilizado como medida de interfe-
rencia la suma de los ensayos correctos de la condicién incongruente.
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MT verbal. Para evaluar la MT verbal se aplicaron igualmente dos tareas. En la tarea de Digitos
Inversos (Pickering, Baqués, y Gathercole, 1999) se presentan series de 2 a 9 digitos (4 ensayos
cada una). La tarea consiste en repetir, en orden inverso, la secuencia que el evaluador presenta
oralmente. Por otra parte, la tarea de Conteo (Siegel y Ryan, 1989) consta de 3 niveles (2 a 4 car-
tas) con 4 ensayos cada uno. En cada carta aparecen puntos azules y amarillos dispuestos aleato-
riamente. El sujeto tiene que decir el nimero de puntos azules de cada carta y recordarlos en el
orden correcto una vez concluido cada ensayo. La fiabilidad test-retest se ha fijado en .64 (Alloway,
Gathercole, y Pickering, 2006) y .62 (Gathercole, Pickering, Ambridge, y Wearing, 2004) respecti-
vamente.

MT viso-espacial. Para evaluar la MT viso-espacial se administraron igualmente las tarea Odd-
One-Out (Henry y MacLean, 2003) y el test de Memoria de Laberintos (Pickering, et al., 1999). La
primera prueba consta de 6 niveles (1-6 filas), con 4 ensayos cada uno. Cada fila consta de 3 figu-
ras debiéndose sefialar la diferente. Al final de cada ensayo el nifio debe recordar la localizacién de
cada figura diferente en el orden correcto, sefialando su posicion (izquierda/centro/derecha). En el
test de Memoria de Laberintos, se presentan 12 laberintos con rutas preestablecidas de 3 niveles de
dificultad. La tarea del nifio consiste en trazar las mismas rutas en laberintos idénticos en blanco.
La fiabilidad test-restest se ha fijado en .81 para ambas tareas (Alloway et al., 2006). En todas las
pruebas de MT, se tomaron para los analisis los ensayos correctos.

Rendimiento matemdtico (T2)

Para evaluar el rendimiento matematico en Educacion Primaria, se administro el Test de
Competencia Matematica Basica (TEMA-3; Gingsburg y Baroody, 2003). Se trata de una prueba
estandarizada dirigida a sujetos entre 3 afios y 8 afios y 11 meses cuyo objetivo es identificar forta-
lezas y debilidades especificas en la competencia matematica. Se compone de 72 items que valoran
diferentes aspectos de la competencia matematica infantil. Asi, la prueba contempla tanto aspectos
informales (aquellos que no requieren el uso de simbolos matematicos escritos), que son evalua-
dos mediante 81 items, como aspectos formales (actividades que implican el uso de simbolos mate-
maticos), que se engloban en 31 items. Todos ellos se recogen en 8 dimensiones agrupadas en
siguientes subescalas: a) habilidades informales: numeracion, comparacion, célculo y conceptos; b)
habilidades formales: convencionalismos, hechos numeéricos, caculo y conceptos. La baremacion
espafola de la prueba cuenta con elevados indices de fiabilidad y validez (Nufiez y Lozano, 2007).
Para el presente estudio, se utilizaron las puntuaciones directas en cada una de las subescalas y la
puntuacion total.

Procedimiento

Tras obtener los permisos de las autoridades pertinentes para llevar a cabo la investigacion, se
contactd con los centros educativos solicitando su participacion. Con la finalidad de abarcar un
amplio namero de centros, se seleccionaron 6 alumnos por aula al azar mediante la técnica del
muestreo aleatorio simple. Posteriormente, se obtuvo consentimiento por escrito para la participa-
cion en la investigacion por parte de las familias.

La evaluacidn fue llevada a cabo por profesionales del equipo de investigacion familiarizados con
la aplicacion y correccion de los test. La administracion de las pruebas se produjo en horario lecti-
vo sin interferir con las actividades significativas del curriculum, en espacios cedidos por los cen-
tros escolares que reunian las condiciones de ventilacion, aislamiento e iluminacion dptimas para la
evaluacion psicopedagodgica. En el T1, se aplicaron las tareas neuropsicolégicas de FE, en dos sesio-
nes individuales de 30 minutos de duracion aproximada. Dos cursos escolares después, se volvid a
los colegios donde se administro la prueba estandarizada TEMA-3 a los mismos sujetos, de forma
individual y en una sesi6n de 30 minutos.
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Anilisis estadisticos

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Statistical Package for the Social Science
(SPSS), version 22.00 (SPSS Inc., Chicago, IL USA). Se realizaron distintos andlisis de regresion
lineal maltiple por el método de pasos sucesivos. Se introdujeron como predictores las puntuacio-
nes directas de ensayos correctos en las tareas neuropsicoldgicas de inhibicion (Stroop Sol-luna,
Test de Golpeteo), MT verbal (Digitos Inversos y Test de Conteo) y MT viso-espacial (Odd-one-out
y Laberintos). Como variables dependientes, se utilizaron las puntuaciones directas en las 8 subes-
calas del test TEMA-3, asi como la puntuacion total de aciertos.

RESULTADOS

Las tareas de Conteo ( A2 = .239, p < .001), Golpeteo ( A2 = .057, p<.001) y Odd-one-out ( A2
=.046, p = .001) predijeron el 40% de la varianza de la puntuacion total de rendimiento matemati-
co obtenida en el test TEMA-3 (véase Tabla 1).

Tabla 1
Analisis de regresion de las tareas neuropsicoldgicas de funcionamiento ejecutivo (T1)
sobre la PD total de rendimiento matematico (T2).

F R AR’  Beta
TEMA-3: Total rendimiento matematico
MT-Verbal: Conteo 308 344
Inhibicién: Golpeteo 39.12%%* 400 .060 276
MT-Visoespacial: Odd-one-out .032 197

Nota: *** p <.001; * p <.05; MT = Memoria de Trabajo

Respecto a los aspectos informales del rendimiento matematico &véase Tabla 2), la habilidad de
numeracion fue predicha en un 22.9 % por las tareas de Conteo ( R4 = .172, p < .001) y Golpeteo
( R2 = 057, p < .001). Estas mismas tareas predijeron el 29.7% de la varianza del conocimiento
informal de conceptos (Conteo, R2 - .253, p < .001; Golpeteo, R2 - .044, p=.001). En el caso de
la variable comparacion, las pruebas de Conteo ( R¢ = .144, p < .001), Sol-luna ( R2 - .054, p =
.001), Golpeteo ( R2 = 019, p=.011) y Odd-one-out ( R2 = 019, p = .046) resultaron predictores
significativos, explicando en su conjunto el 23.5% de la varianza. Finalmente, los test de Conteo ( R2
=.211, p < .001), Odd-one-out ( R% = .040, p = .002) y Golpeteo ( R2 = 025, p = .015) predijeron
el 27.6% de la varianza en tareas de calculo informal.
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Tabla 2.
Andlisis de regresion de las competencias matematicas basicas (T1) sobre
las habilidades informales de rendimiento matematico (T2).

F R*  AR®  Beta
TEMA-3: Habilidades informales
Numeracion
MT-Verbal: Conteo 172 290
Inhibicién: Golpeteo 26.29%* 229 .057 .269
Comparacion
MT-Verbal: Conteo 144 147
Inhibicion: Sol-luna sk .054 202
Inhibicion: Golpeteo 1342 235 .019 162
MT-Visoespacial: Odd-one-out .018 147
Cilculo
MT-Verbal: Conteo 211 284
MT-Visoespacial: Odd-one-out 22.40%* 276 .040 220
Inhibicion: Golpeteo .025 179
Conceptos
MT-Verbal: Conteo sk 253 393
Inhibicion: Golpeteo 3743 297 .044 237

Nota; ** p <.001; * p <.05; MT = Memoria de Trabajo

Tabla 3.
Andlisis de regresion de las tareas neuropsicoldgicas de funcionamiento ejecutivo (T1)
sobre las habilidades formales de rendimiento matematico (T2).

F R AR°  Beta
TEMA-3: Habilidades formales
Convencionalismos
Inhibiciéon: Golpeteo 193 318
MT-Verbal: Conteo 20.69** 261 .051 .196
MT-Visoespacial: Odd-one-out .017 144
Hechos numéricos
MT-Verbal: Conteo o 255 381
Inhibicion: Golpeteo 39.95 331 .056 267
Calculo
MT-Verbal: Conteo 250 291
Inhibicion: Sol-luna s .040 162
Inhibicién: Golpeteo 21.69 331 .022 176
MT-Visoespacial: Odd-one-out .019 153
Conceptos
MT-Verbal: Conteo 32 96+ 271 220 364
MT-Visoespacial: Odd-one-out ) ) .052 250

Nota; ** p <.001; * p <.05; MT = Memoria de Trabajo
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En lo referente a las habilidades formales (véase Tabla 3), el manejo de convencionalismos fue
predicho por los test de Golpeteo ( R2 = .193, p < .001), Conteo ( R2 = .051, p=001) y Odd-one-
out ( R? = 017, p = 046), explicando en su conjunto el 26.1% de la varianza. Las tareas de Conteo
( R2 = 255, p < .001) y Golpeteo ( R2 = 056, p < .001) resultaron predictores significativos de la
habilidad de recuperacion de hechos numéricos, explicando 31.1% de su varianza. Este mismo por-
centaje de varianza fue predicho por las tareas de Conteo ( R2 = .250, p < .001), Sol-luna ( R2 =
.040, p =.002), Golpeteo ( R2 = 022, p=.018) y Odd-one-out ( R2 = 019, p =.026) en el modelo
estimado para la ejecucion ante tareas de célculo formal. Un 27.1% de la varianza del conocimien-
to de concegtos de formales fue predicho por las pruebas de Conteo ( R2 - .220, p < .001) y Odd-
one-out ( R =.052, p=.001).

CONCLUSIONES

El presente estudio ha analizado el poder predictivo de las funciones ejecutivas de inhibicion y
MT (verbal y viso-espacial) evaluadas en Educacion Infantil sobre distintos aspectos formales e
informales del rendimiento matematico en 22 de Educacion Primaria.

En la linea de trabajos anteriores, los resultados obtenidos muestran que el FE temprano posee
un papel importante para el rendimiento matematico posterior (Bull y Scerif, 2001; Espy et al., 2004;
Raghubar, et al., 2010). Adicionalmente, evidencian que el peso del FE es ligeramente superior en
las tareas matematicas formales, que necesitan del conocimiento y uso de los simbolos matemati-
€0S para su ejecucion, que en las informales.

En lo que se refiere a la influencia de las diferentes funciones ejecutivas analizadas, los resulta-
dos muestran que la MT, en comparacion con la inhibicion, tiene un peso especialmente importan-
te sobre el rendimiento matematico posterior. Estos hallazgos coinciden con los obtenidos en la revi-
sion realizada por Bull y Lee (2014), donde se reconoce la importancia de la capacidad de actuali-
zacion y monitorizacion de contenidos para el aprendizaje matematico. Sin embargo, los resultados
del presente estudio no son coincidentes con estos autores en que dicha afirmacion es aplicable con
independencia del tipo de habilidad matematica que se trata de predecir. Los hallazgos obtenidos en
este trabajo evidencian que, pese a que la influencia de la MT es superior en la mayor parte de habi-
lidades especificas analizadas, la inhibicion evaluada mediante estimulos auditivos muestra una
mayor contribucion a la ejecucion de tareas de lectura y escritura de nimeros arabigos (convencio-
nalismos). Este resultado sugiere una especificidad de la influencia de las distintas funciones ejecu-
tivas supeditada, no sélo al tipo de conocimiento (formal o informal), sino también al tipo de tarea
matematica que se presenta.

Los hallazgos ponen de manifiesto también que, en el periodo de edad analizado, es el compo-
nente verbal de la MT el que parece tener mas implicaciones en el rendimiento matematico, tal y
como apuntan trabajos anteriores realizados con muestras de mayor edad (Holmes y Adams, 2006;
Passolunghi y Cornoldi, 2008). Respecto al componente viso-espacial, en la linea de un estudio con
adolescentes realizado por Kyttdld y Lehto (2008), parece que es Unicamente |a tarea que requiere
una respuesta de tipo estatico (relacionadas con la forma, el tamafio y la localizacion de los esti-
mulos) la que aporta una contribucion adicional, aunque menor, a la explicacion de la ejecucion
matematica posterior.

Por otra parte, cabe destacar que la funcion ejecutiva de inhibicion ha resultado ser un predic-
tor adicional a la explicacion del rendimiento matematico en 2° de Educacion Primaria, siendo su
peso similar en aspectos formales e informales. Estos resultados se encuentran en la linea de dis-
tintos trabajos que han evidenciado la importancia de la capacidad para inhibir comportamientos o
respuestas inadecuadas a las exigencias de la tarea para el rendimiento matematico (Bull y Scerif,
2001; Espy et al., 2004).
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El conjunto de estos hallazgos respaldan, en la linea de los planteamientos teéricos actuales
(Miyake et al., 2000; Verdejo-Garcia y Bechara, 2010) y estudios que reconocen la diferenciacion
evolutiva de las distintas funciones ejecutivas (Lee, Bull, y Ho, 2013; Bull y Lee, 2014), la existencia
de distintos componentes dentro del constructo de FE a partir de los 5-6 afios, con una influencia
diferencial de la MT y la inhibicién en el aprendizaje matematico.

Respecto a las limitaciones del trabajo, futuras investigaciones deberian incorporar otras FE
cuya relacion con el rendimiento matemético ha sido demostrada con muestras de nifios de mayor
edad (i.e. flexibilidad cognitiva, planificacion). También deberian analizarse otros componentes del
FE, como la regulacién emocional, que diferentes autores han identificado como “funciones ejecu-
tivas calientes” (Zelazo y Miiller, 2002). En lo referente a los instrumentos de evaluacion, seria inte-
resante que futuros estudios se sirvieran de escalas de estimacion con el objetivo de determinar si
el componente conductual del FE temprano también posee una influencia sobre el rendimiento mate-
matico.

Por ultimo, del presente estudio se desprenden distintas implicaciones para la investigacion y la
préctica psicoeducativa. Respecto a la investigacion, cabe destacar la importancia de incorporar
modelos multi-factoriales de FE en la explicacion del rendimiento matematico a partir de los 5 afios.
En lo que se refiere a la préctica, se resalta la importancia de incorporar, desde Educacion Infantil,
actividades transversales que tengan como objetivo potenciar las funciones ejecutivas de MT e inhi-
bicion, dada su influencia en el rendimiento matematico posterior. Todo ello podria poseer un caréc-
ter preventivo hacia la aparicion de futuras dificultades.
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