CLAVES COGNITIVAS PARA ENSENAR MATEMATICA EN LA ESCUELA
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Introduccion: delimitacion del problema

Nuestra vida cotidiana estd llena de situaciones en las que debemos procesar informacion
matematica para tomar una decision o guiar nuestro comportamiento. Esto sucede, por
ejemplo, cuando vamos de compras, cuando pensamos en estimar el tiempo que nos llevara ir
a un lugar determinado o al preparar una receta de cocina. Por mas sencillas y automatizadas
que estén estas tareas, en todas ellas hay informacion matematica que estamos procesando, la
mayoria de las veces sin darnos cuenta la mayoria de las veces. Todos los dias los seres
humanos desarrollamos este tipo de tareas independientemente de nuestro nivel de
desempefio formal en matematicas.

Si analizamos con un poco mas de profundidad estas situaciones cotidianas, podemos
ver rdpidamente que la matematica puede ser considerada mas que una simple herramienta
descriptiva, ya que se la puede también como un fundamento para la toma de decisiones y
acciones y, por tanto, como un conocimiento que impacta en el desarrollo social a través de la
tecnologia y la economia. Es en este sentido que podemos considerar a la matematica como
una fuente de poder (1). Desde esta perspectiva, cabe preguntarse por el objetivo de la
ensefianza de la matematica: ;Necesitamos nifios y nifias criticas que puedan cuestionar la
realidad con base en razonamientos matematicos? ;Qué pasaria si encontramos un método de
enseflanza que sea tan efectivo que nos asegure que todos las nifias y nifios seran muy buenos
en matematica? ;Qué parte de lo social se estdn perdiendo aquellos y aquellas que no son
buenas en esta disciplina? Pensar en la ensefanza de la matematica teniendo en mente este
componente politico nos empuja, como cientificos, a disefar estrategias mas democraticas y
efectivas (1). Es por esto que la discusion sobre los desempefios académicos —especialmente
en matematica— es, en si misma, una discusion sobre las posibilidades de la democracia.

La democracia se sustenta en la idea general de que todas y todos los ciudadanos tienen
los mismos derechos y obligaciones (todos y todas somos iguales ante la ley). Sin embargo,
sabemos que no todas las personas son iguales en términos de conocimiento, y menos iguales
somos en términos de conocimiento matematico. Esto atenta contra el funcionamiento normal

de nuestras democracias, ya que, para comprender la mayoria de los temas que forman parte
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del debate politico, las y los ciudadanos necesitan —cada dia mas— un buen nivel de
comprension en matematicas. Las discusiones normales sobre economia o educacion, o
incluso sobre el medio ambiente, requieren tener algunos conocimientos matematicos claros y
ser capaces de calcular porcentajes, probabilidades o simplemente de comprender la
informacion que proporciona un grafico.

Sin embargo, los resultados de las pruebas internacionales (como el Programa para la
Evaluacion Internacional de Competencias de Adultos [PIAAC]) revelan que este no es el
caso en muchos paises. Parece claro que una gran cantidad de personas adultas de diferentes
paises democraticos no cuentan con las herramientas basicas para comprender buena parte de
los temas que se suelen discutir en las campaifias politicas y, por consiguiente, son mas
vulnerables a las campafias politicas basadas en informacion falsa o engafosa (o las llamadas
noticias falsas).

Desde esta perspectiva, la ensefianza de la matematica desde edades muy tempranas
puede ser considerada como una politica social que promueve la equidad en nuestras
sociedades. El conocimiento cuantitativo y numérico especifico es mas predictivo de logros
posteriores que las pruebas de inteligencia o capacidad de memoria (2). La precocidad
matematica temprana en la vida parece predecir contribuciones creativas posteriores y
liderazgo en papeles ocupacionales criticos. Por ello, mejorar la capacidad matematica desde
el principio (cuando es mas facil de hacer) se debe considerar una politica de equidad en el
futuro, porque el conocimiento matematico sera un factor determinante para la vida futura.

La matematica es una forma de pensar en la que la razén y los argumentos adecuados
toman protagonismo. Por eso, la educacion matemdtica es un factor clave para el
fortalecimiento de la democracia. La equidad en el aprendizaje de las matematicas es la
piedra angular de una sociedad libre. Disuade a quienes quieren dominar a la gente y, por esta
razon, la democracia debe abordar los malos resultados en matematicas como un problema
fundamental, un ataque real a sus bases. De esta manera, promover la educaciéon matematica
en las primeras etapas de la vida no solo contribuye a la equidad, sino que también ayuda a
crear ciudadanos y ciudadanas empoderadas y capaces de participar en buena parte de las
discusiones que nuestras sociedades tienen planteadas hoy y aun mas en el futuro proximo.

Como investigadores e investigadoras de los procesos implicados en el aprendizaje de
la matematica, nos abocamos a disefiar intervenciones que puedan mejorar las habilidades
matematicas de nifios y nifias. Este es uno de los principales objetivos del naciente campo de
la neurociencia educativa y, en particular, de la cognicion matematica, una disciplina que

apuesta a involucrarse cada vez mas en el disefio de politicas publicas en educacion.



Cognicion matematica: équé y para qué?

La cognicion matemdtica se define como un area de estudio que busca comprender los
procesos cognitivos que subyacen al conocimiento matematico (3). EI campo de la cognicion
numérica y matematica se ha expandido enormemente en las tltimas décadas. En la figura 1
se muestra el aumento que ha tenido la utilizacion del término mathematical cognition o
numerical cognition en el resumen de las publicaciones cientificas publicadas entre 1992 y

2016.
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Fig. 1. Cantidad de articulos publicados entre 1992 y 2006 cuyos restimenes incluyen los términos mathematical

cognition o numerical cognition. Fuente: tomado de Gilmore, Gobel e Inglis (2018).

Esta nueva disciplina incluye cientificos de otras diferentes como la didéctica, la
psicologia y la neurociencia, lo que permite la confluencia de diferentes saberes y avances
sustanciales en nuestra comprension de la evolucion del cerebro y de los sistemas cognitivos
que soportan la posibilidad de representar magnitudes (4). Su importancia se puede entender
mas alla del aprendizaje de problemas matematicos en el aula, ya que el conocimiento
matematico impacta directamente en diferentes situaciones practicas de la vida cotidiana.

En Uruguay, los estudios en las diferentes tematicas que aborda la cognicion
matematica también han ido en aumento. Recientemente, nuestro equipo ha publicado un
articulo que intenta rastrear los origenes de los estudios en este campo en nuestro pais asi
como los trabajos mas actuales que se desarrollan sobre todo en el area de predictores, del
disefio de intervenciones y del desarrollo de herramientas (5). Se muestra alli que las
investigaciones en cognicidon matematica en nuestro pais presentan hoy en nuestro pais un

acumulado de resultados que, lamentablemente, ain permanecen alejados de la formacion



docente, de la curricula y, por consiguiente, también de la practica educativa en la mayoria de
los casos.

Esta distancia —aun hoy demasiado lejana— entre los avances de investigacion en
cognicion y las practicas de aula es algo que ya adelantaba en 1997 el filosofo John Bruer en
su articulo «Education and The Brain: a bridge too far» (6). Probablemente, haya varias
razones que expliquen esta distancia, pero sin dudas la limitada capacidad que han mostrado
nuestros resultados de investigacion para transformarse en asidero de las practicas de aula es
una de ellas. También puede deberse a que la neurociencia no sea el camino mas directo para
llegar a influir en las practicas educativas, como sostiene el psicologo de la Universidad de
Bristol, J. Bowers en su critica a la neurociencia educacional de 2016 (7).

La investigacion educativa es, probablemente, una de las areas mas dificiles de la
investigacion, ya que debe lidiar con condiciones dindmicas como el poder del contexto y las
interacciones sociales que se desarrollan en los ambientes (8). Sin embargo, esta
caracteristica hace aun mas importante que los conocimientos sobre las bases cognitivas del
aprendizaje sean una pieza fundamental de la planificacion del aula. La aplicacién de
conocimientos neurocognitivos a las practicas escolares es algo relativamente reciente en la
historia de la educacion y configura una nueva area en la que, por suerte, cada vez hay mas
conocimiento dirigido en especial a este objetivo (9, 10).

Este capitulo pretende justamente contribuir a fortalecer este vinculo y ser util para la
practica educativa con especial foco en la ensefianza de la matematica. Se organiza en cuatro
grandes apartados. En el primero se presenta un breve repaso de las caracteristicas del
desarrollo de las habilidades matematicas en la primera infancia para comprender, a partir de
alli, la importancia del lenguaje y del involucramiento de las familias en el aprendizaje de la
matematica. Luego, en un segundo apartado, se examinan los principales factores sociales
que inciden en dicho desarrollo y que pueden afectar la evaluacion de desempefio. Esto
muestra la dificultad inherente a la evaluacion de las habilidades matematicas tempranas;
tema que se aborda en el apartado 3, donde se presenta también una herramienta desarrollada
por nuestro equipo para evaluar las habilidades matematicas en nifos y nifias de educacion
inicial (cinco afios) y de primer afio escolar (seis afios). Finalmente, en el cuarto y ultimo
apartado se discuten algunos elementos y estrategias que surgen de la investigacion en
cognicién matematica y que pensamos son factibles hoy de ser aplicados al aula y las

practicas educativas de ensefianza de la matematica.



El desarrollo de las habilidades matematicas

Uno de los investigadores que mas aportd a lo que sabemos hoy sobre los mecanismos
cognitivos del aprendizaje en los primeros afios de vida fue, sin dudas, Jean Piaget (1896-
1980). En su teoria psicogenética hizo énfasis en que el proceso de aprendizaje es una
construccion en donde el sujeto tiene un papel central y activo en interaccion permanente con
el mundo exterior. Esta nocion, que da origen al constructivismo, tuvo (y atn tiene) una gran
influencia en el disefio de la mayor parte de los programas educativos modernos en los que el
aprendizaje es concebido como una construccion interna que del ser humano a partir de su
comprension de las relaciones con los objetos del mundo exterior. Segun esta teoria, es
mediante el descubrimiento de las regularidades del entorno que nifios y nifias comienzan a
armar nociones sobre el comportamiento de los objetos que, a su vez, son la base sobre la que
construiran conocimientos cada vez mas abstractos. Sin embargo, no esta claro en la teoria
piagetiana cudl es el punto de partida del conocimiento en nifias y nifios ni tampoco el origen
de la capacidad de abstraccion o de representacion.

Podemos decir que toda capacidad matematica requiere capacidad para representar o
simbolizar. Es por esta razon que la progresion en las habilidades y destrezas matematicas es
paralela a las posibilidades que las y los nifios presentan para simbolizar y desarrollar
pensamiento abstracto. Por lo tanto, podemos asumir que bajo cualquier progresion de
habilidades matematicas reside una progresion similar para la capacidad de operar con
simbolos y modelos mentales cada vez més complejos (11). Desde el punto de vista clasico
(12, 13), se considera que la capacidad simbolica se desarrolla a partir de los dos afios con la
emergencia del lenguaje, la pérdida progresiva de perspectiva egocéntrica y la aparicion de
cierto grado de logica. Sin embargo, en los ultimos afios, el estudio de la cognicidén en bebés
ha aportado datos que cuestionan con fuerza la idea de que la capacidad simbolica surge
tardiamente en los nifios. De hecho, la pregunta por las condiciones que permiten el
surgimiento de las ideas abstractas y de los conceptos es un area de fuerte debate en la que
buena parte de los investigadores cognitivos contemporaneos se esfuerzan en precisar los
mecanismos por los que podria emerger dicha capacidad en los humanos (para mas detalle
sobre este asunto, véase 14 y 15).

Ademas de los supuestos teoricos en los que Piaget sustenta sus postulados de
desarrollo cognitivo, la metodologia utilizada para sus experimentos también ha sido
cuestionada, ya que est4 basada en la observacion de un pequefio nimero de casos o reportes

clinicos. Por otro lado, por méas que Piaget era bidlogo (devenido luego, para muchos, en



psicologo del aprendizaje) sus escritos se centran en el funcionamiento mental y les dan poco
lugar a las estructuras bioldgicas que podrian soportar el desarrollo (tardio, para él) de
determinadas competencias (16). De hecho, la teoria piagetiana considera, por ejemplo, que
los y las nifias no tienen habilidades matematicas tempranas ni tampoco un sistema de
procesamiento de cantidades preestablecido. Para Piaget, la nociéon de niimero se adquiere
tardiamente (entre los cinco y los seis afios) de manera progresiva mediante la interaccion
sensorial con el entorno (17).

Sin embargo, mucho se ha avanzado sobre el tema del surgimiento de la competencia
matematica en nifios y nifias, ya que resulta un buen modelo para entender como surgen los
conceptos y la capacidad de simbolizar. En 1992, Stanislas Dehaene propuso un modelo para
explicar cémo podrian procesar los numeros y las cantidades mediante sistemas
preestablecidos. En este modelo (modelo de triple codigo(18)) (18) se propone la existencia
de tres sistemas con representaciones independientes, pero que interactian entre si
dependiendo de la tarea a resolver.

1. Un sistema de la cantidad, mas conocido como sentido numérico (number sense),
procesa la cantidad de manera no simbdlica y utiliza una representacion abstracta
que no es verbal, pero incluye contenido semantico de proximidad (el 5 esta cerca
del 6). Se pone en juego, por ejemplo, cuando se comparan cantidades (mas versus
menos) y también en tareas de aproximacion, incluso en distintas modalidades
sensoriales. Se postula que esta disponible desde el nacimiento tanto para humanos
como para animales

2. Un sistema visual que participa de las representaciones y manipulaciones de los
numeros en formato simbdlico. Permite identificar a los numeros como cadenas de
digitos y, por lo tanto, se pone en juego una vez que es aprendido a través de la
instruccién formal, al momento de hacer operaciones complejas (19)

3. Un sistema verbal en el que los numeros y sus relaciones se representan en formato
verbal, tanto léxico como fonoldgico y sintactico. Es un sistema que necesita, para
activarse, ciertos aprendizajes ya que codifica las palabras que nominan a los

numeros, las tablas de multiplicar, etcétera.

Por tanto, el modelo de triple codigo para el procesamiento de los nimeros permite ordenar
en tres sistemas independientes la codificacion de los diferentes aspectos que estan
involucrados en el aprendizaje de la matematica temprana: la posibilidad de estimar y
comparar cantidades de manera aproximada (sistema de la cantidad), la identificacion y el

reconocimiento visual de los numeros (sistema visual) y la posibilidad de decodificar y



nombrar a los nimeros como representaciones exactas de la cantidad (sistema verbal). A
partir de esta division gruesa de competencias se pueden ubicar capacidades mas especificas
como la paridad en el sistema visual o el conteo en el sistema verbal (para mas detalle sobre
esto, véase (20). Algunas de estas capacidades, como las codificadas por el sistema de la
cantidad, parecen ser innatas y se relacionan directamente con determinadas areas de la
corteza cerebral.

Para Carey (14), el desarrollo de los conceptos matematicos tiene una representacion
primaria innata que funciona como punto de partida de los aprendizajes siguientes. Para
Spelke (21), nifios, nifias y personas adultas construyen nuevas habilidades a partir de la
interaccion de sistemas de componentes cognitivos que ya tienen una larga historia
ontogenética y filogenética, y coincide en este sentido con Carey (14), quien describe a estos
sistemas como Core Knowledge Systems o sistemas de cognicién nuclear que son parte de las
bases cognitivas con que venimos al mundo y se activan en desde muy temprano en la vida
pero se desarrollan progresivamente con el aprendizaje. Por ejemplo, en un experimento
hecho con bebés de apenas 48 horas después de nacer, se observd que los pequeios
participantes orientaban su atencion al estimulo visual consistente con la cantidad de
elementos auditivos (un conjunto de tonos y pulsos), lo que mostraba que ya a las 48 horas de
vida contamos con precursores de lo que conocemos como sentido numérico (22).

Rodriguez y Scheuer (23) coinciden con Carey (14) en que nifios y nifias nacen con una
cognicion nuclear (core knowledge system) que podria ser la base neuropsicoldgica del
aprendizaje matematico posterior y que es sustancialmente diferente a la idea de sistemas de
dominio general de construccion de Piaget. La idea que plantean estos autores pospiagetianos
es justamente que el aprendizaje de la matematica se apoya en diferentes sistemas de
conocimiento que son utilizados ademas utilizados en tareas diversas y que tienen una base
filogenética comun, modificable por el aprendizaje (24, 25, 26). Asi, la teoria de los sistemas
de conocimiento nuclear postula que la organizacion y la adquisicion de nuevas capacidades
en la mente humana no ocurre ni mediante un sistema de proposito general —como sugiere
Piaget— ni tampoco exclusivamente en con base en ciertas predisposiciones o sistemas
cognitivos (14). Por el contrario, la propuesta implica asumir que los seres humanos tenemos
diferentes sistemas de cogniciéon nuclear que constituyen la base para la adquisicion de
nuevas habilidades y nuevos conceptos (27) y que se activan desde muy temprano,
seguramente a partir de la presencia de los estimulos adecuados.

A partir de estos conceptos, autores como Aunio y Heiskari (28) proponen un modelo

para explicar el desarrollo de las habilidades numéricas a partir de cuatro fases: el sentido



numérico, que permitira la comprension de las relaciones matemadaticas entre objetos; el
aprendizaje del conteo y de las reglas que lo estructuran, y, finalmente, el manejo de las

operaciones basicas. Veamos en detalle cada una de ellas.

El sentido numérico

En los primeros meses de vida, nifios y nifas se enfrentan a nociones matematicas de tipo
informal como por ejemplo la comparacion de tamafios, distancias o cantidades. En este
momento en el que ya son capaces de discriminar entre dos conjuntos de elementos con
distintas cantidades, comienzan a desarrollar una vision matematica del mundo. La
comprension de que un conjunto puede variar en su cantidad de elementos y la capacidad
para reconocer un cambio en la cantidad cuando se agregan o se quitan elementos se
denomina sentido numérico (19).

El sentido numérico ha sido definido de varias maneras, y es asi que en la literatura
podemos encontrar dos grandes lineas que difieren en su concepcion. Por un lado, desde una
postura mas educacional, el sentido numérico hace referencia a aquellas habilidades que
aparecen antes de la educacion formal como por ejemplo la estimacion de cantidades, la
comparacion entre nimeros, los patrones numéricos o la estimacion de magnitudes, entre
otros (29). Por otro lado, en las neurociencias se utiliza el concepto de sentido numérico para
referirse tinicamente a las habilidades de tipo intuitivo de estimacién y, por lo tanto, se define
como un sentido de tipo preverbal no simbdlico. Es interesante sefialar que este sentido
numeérico es una habilidad antigua en la evolucion y estd también presente en otras especies.
Asi, algunos animales como las ratas o las palomas tienen la capacidad de representar
cantidades mentalmente y transformarlas segun reglas aritméticas utilizando un sistema que
los investigadores llaman acumulador, que les permite implementar este procesamiento (30).
Lo que resulta mas interesante atin es que los bebés también tienen la habilidad de reconocer
si a un pequefio conjunto se le han agregado o quitado elementos, es decir, si ha cambiado su
composicion. El hecho de que —como se dijo— desde edades muy tempranas —jdesde las
48 horas de haber nacido!— esté presente en nosotros una habilidad intuitiva para el
procesamiento numérico resulta clave para comprender que venimos al mundo con una base
innata sobre la cual se irdan desarrollando luego nuestras habilidades (31). Desde esta
concepcion, el sentido numérico es la base de las habilidades matematicas mas complejas, ya
que puede considerarse una habilidad que predice el desempefio matematico en edad escolar

(28).



De interés: como medir el sistema numérico aproximado
En una investigacién recientemente llevada a cabo recientemente por el equipo de
investigacion en cognicion numérica (32) se midié el porcentaje de aciertos en tareas de
comparacion de cantidades. Frente a la pregunta «;De qué lado de la pantalla hay mas
puntos?» nifos y nifas de nivel 5 y de primer ano de escuela respondieron, para

conjuntos con diferentes proporciones, como se muestra en la grafica de la figura 2.
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Figura 2. Porcentaje de aciertos de nifios de 5 y 6 afios en tareas de comparacion numérica para
distintas proporciones.
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evidente que un grupo tiene mas puntos que el otro) el porcentaje de aciertos aumenta en
ambos grupos. A su vez, las y los nifios mas grandes (representados en color naranja)
aciertan mas que los y las mas chicas en todas las proporciones presentadas. Notese que
esta tarea no implica el manejo de contenido simbdlico, ya que son tareas de
comparacion de puntos (para ver un ejemplo de esta tarea, véase la Prueba Uruguaya de
Matematicas (PUMA) que se presenta mas adelante en este capitulo).

En la figura 2 se muestra la linea que significa alcanzar el 75 % de aciertos, ya que se
puede considerar el nivel en el que nifios y nifias son capaces de discriminar la cantidad
de puntos con confianza. Para el caso de las y los nifios de cinco afios esto ocurre ante
una proporcion 1,66 (por ejemplo, 10 puntos y 6 puntos), pero cuando los y las nifas
tienen seis afios alcanza con una proporcién de 1,4 (10 puntos y 7 puntos). Estos datos
coinciden con lo que muestra la literatura internacional al respecto para estas edades
(33).

Las relaciones matematicas implican, por ejemplo, el uso de los términos mds, menos,
mayor 'y menor. En esta etapa es de suma importancia el uso de materiales concretos para
poder comparar objetos, ordenarlos segun algun criterio l6gico y para clasificar elementos a
partir de una o mas cualidades. En esta fase también ocurre el aprendizaje de la cardinalidad

que resulta esencial para la habilidad de conteo que se aprenderd posteriormente: la



correspondencia entre elementos y la nocion de las partes y el todo, es decir, la comprension
de que un conjunto mayor estd compuesto de partes (principio de adicion).

El conteo implica aprender las palabras numéricas (uno, dos, tres, etc.), conocer su
orden, saber que cada palabra corresponde a una cardinalidad determinada, entender que cada
elemento se cuenta una vez sola y que el ultimo elemento contado es el que representa la
totalidad del conjunto (cardinalidad). Es una de las nociones matemadticas mas facilitada en
nuestra cultura, ya que esta presente en canciones, juegos y cuentos. Esta capacidad sera la
base para el posterior aprendizaje de la aritmética y esta fuertemente relacionada con el uso
de las palabras numéricas. Mediante el conteo, nifios y nifias son capaces de crear una
asociacion entre una numerosidad y una representacion simbolica de las cantidades. El
aprendizaje de la cardinalidad es un hito en el desarrollo numérico, porque permite asignar un
significado numérico a simbolos arbitrarios definidos por la cultura (34).

Por ultimo, el aprendizaje de la aritmética bdsica se logra mediante el uso de principios
l6gico-matematicos de sumas y restas sencillas y los simbolos matematicos que daran lugar a

la comprension de las operaciones cada vez mas complejas.

Modelo explicativo del desarrollo de las habilidades matematicas

2

Sentido numérico Relaciones matematicas
Discriminacion de magnitudes Comparacion, seriacion,
clasificacion, correspondencia
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Tomado de Aunio, Tapola, Mononen & Niemivirta, 2016.

Figura 3. Hitos en el desarrollo de las habilidades matematicas segun el modelo propuesto por Aunio y Heiskari,

(2015).

Como el lector habra podido observar, el transito por las diferentes fases que plantea el
modelo asume la progresiva influencia del lenguaje. Es claro que el manejo de las relaciones
matematicas, el conteo y, por supuesto, la aritmética se apoyan con fuerza en el uso del
lenguaje. De hecho, las interacciones entre lenguaje y matemadticas vienen siendo muy
discutidas e investigadas en la literatura cognitiva en los Ultimos afios (para una revision
sobre este tema, véase Spelke 2017). A continuacion, describimos brevemente algunos de los
ultimos descubrimientos en relacion con como influye el lenguaje en el aprendizaje de

matematica y un trabajo en curso que se esta desarrollando en la actualidad en nuestro grupo.
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2.1 El lenguaje

La importancia del lenguaje en el desarrollo de las habilidades matematicas parece
incuestionable. Parte de nuestro conocimiento matematico esta ligado al uso del lenguaje
porque es a través de ¢l que podemos crear una representacion de las cantidades y asi
comprender el significado de los nimeros (35). Es mediante el uso de frases compuestas por
un sustantivo y un determinante, por ejemplo wuna taza, un gato, que se comienza a
comprender el significado de las palabras que hacen alusion a las cantidades numéricas (Juan
tiene 3 animales). Los nifios y nifias comienzan a entender las palabras numéricas que
refieren a los niimeros 1, 2 y tres 3 mediante el mapeo de frases con sustantivo que contienen
representaciones de conjuntos del 1 al 3 (31).

Una subarea de interés es el vocabulario especificamente matematico, es decir, el uso
de aquellas palabras que refieren a las cantidades numéricas (uno, dos, tres) asi como a las
palabras que definen las posibles relaciones entre cantidades y magnitudes (mayor, menor,
igual, muchos, pocos, quitar, un poco, la mayoria, mas).

Algunas investigaciones han mostrado que si se estimula el uso de lenguaje matematico
en nifios y nifias de entre tres y cinco afios de edad se comprueban mejoras en sus habilidades
numéricas (36). A su vez, el nivel de vocabulario mateméatico que manejan los y las nifas de
entre tres y cinco afios es un predictor del desempefio matematico (37).

El desarrollo de las habilidades matematicas se produce en la interrelacion entre
estructuras preestablecidas (con las que nifios y niflas vienen al mundo, como por ejemplo el
sistema de la cantidad) y un ambiente que provee experiencias suficientes, variadas,
sostenidas en el tiempo y, en el mejor de los casos, guiadas por otra persona con mayor
experiencia. En este sentido, tanto la calidad del contexto donde se produzca este desarrollo
como la calidad de las interacciones con las y los otros seran elementos determinantes para el

aprendizaje en general y de la matematica en particular.

De interés: Evaluacion de conceptos temporales y espaciales

En el Centro Interdisciplinario en Cognicion para la Ensefianza y el Aprendizaje se esté llevando a
cabo un estudio de las relaciones entre las habilidades matematicas y el lenguaje, en particular con
la adquisicion de las nociones de orden y los términos lingiiisticos que denotan relaciones
espaciales o temporales. Para el desarrollo del estudio se cred un instrumento de evaluacion de
conceptos temporales y espaciales (ECTE), como por ejemplo el uso correcto de los términos antes,
después, primero y ultimo. Los resultados preliminares muestran una asociacion clara entre las
habilidades matematicas y el conocimiento de los conceptos temporo-espaciales.
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Llegados a este punto es probable que lectores y lectoras tengan claro que el desarrollo
de las habilidades matematicas en nifios y nifias se asienta en algunas caracteristicas innatas,
pero que, al mismo tiempo, las interacciones a las que las y los nifios estan expuestos en las
primeras etapas de su vida resultan determinantes. En este sentido, el papel de las familias en
el aprendizaje de las matematicas tempranas resulta un factor clave que, lamentablemente,

nuestros sistemas educativos no han logrado incorporar atin de una manera sistematica.

2.2 El involucramiento de las familias en el aprendizaje matematico

Podemos pensar al ambiente familiar como el principal contexto donde el desarrollo
cognitivo tiene lugar, aunque, por supuesto, no es el tnico. Muchas investigaciones han
mostrado que cuando los padres y madres se involucran en el aprendizaje, generan un efecto
positivo importante en el desempefio académico de sus hijos e hijas (38). Las investigaciones
observan que aquellos nifios y nifias cuyos padres estdn mas involucrados en su educacion,
muestran niveles académicos mas altos que aquellas y aquellos cuyos padres se involucran
menos, incluso cuando se controla por el 1Q de los nifios y nifias (39).

Existen diversas formas en que las familias pueden comprometerse con el aprendizaje
de sus hijos/as, algunas de ellas son mas directas y otras menos. Por ejemplo, las creencias y
las metas que madres y padres tienen para sus hijos e hijas y como dirigen sus esfuerzos para
lograrlas son una de las formas mas importantes de involucramiento. Otros elementos que se
consideran a la hora de medir el involucramiento de madres y padres son la percepcion de su
propio papel con respecto al desarrollo del nifio o nifia, el clima emocional y el ambiente de

aprendizaje que se crea en el hogar y también las conexiones con el mundo exterior (el apoyo
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de otros familiares, vecinos o amigos). Estas caracteristicas definen lo que se conoce como
parentalidad, que depende por lo tanto de factores tanto genéticos y experienciales como de
la composicién familiar, los niveles socioeconémico y educativo y el tipo de trabajo de
madres y padres (40). Es evidente que no todos los padres y madres tienen las mismas
oportunidades o recursos para implicarse en esta tarea (41).

Las investigaciones en relacion con el aprendizaje de los conceptos matematicos han
mostrado que madres y padres son capaces de proveer distintos niveles de soporte a sus hijos
ajustando su comportamiento segun el desempefio del nifio. El apoyo de los padres no
siempre tiene como resultado una mejora en la estrategia que usan nifias y los nifios, ya que la
relacion entre el comportamiento de los padres y el desempefio de sus hijos e hijas es
compleja y depende del contexto (42). Los resultados muestran que aquellos cuyos padres y
madres se involucran voluntariamente en el aprendizaje suelen tener mejores resultados que
quienes se involucran de una manera reglada (43, 44).

En nuestro pais, los datos sobre el involucramiento de madres y padres en los
aprendizajes de sus hijos e hijas, recabados a través de la encuesta TERCE 2015 (45)
muestran que Uruguay es uno de los paises de la region con menor involucramiento. Las
familias son agentes importantes en la estimulacion de nifios y nifias, en el desempeio
académico general y especificamente en el area de la matemadtica. Sin embargo, este apoyo
muchas veces este apoyo no parece ser suficiente si los padres y madres no estan preparados
para ello, sobre todo en contextos socioculturales con poca formacion de estos.

Entonces, ;qué se puede hacer desde los centros educativos para fomentar la
participacion de las familias? Hay diversos programas de involucramiento familiar que han
resultado de gran importancia no solo para nifias y nifios, sino para las escuelas y para los
propios padres y madres. En este sentido, se ha visto que es posible promover la
responsabilidad, su participacién y toma de decisiones para afectar de forma positiva el
aprendizaje y el desempefio de sus hijos e hijas. Las intervenciones enfocadas en la
promocion de las habilidades matematicas tempranas se consideran efectivas para mejorar las

habilidades de nifios y nifias pequefias (46).

De interés: Intervencion en matematica para padres: Aprendiendo

Mediante Talleres de Actividades

En el equipo de investigacion en cognicion numérica hemos creado un programa de

involucramiento para madres y padres en el aprendizaje matematico de nifios pequenos

denominado Impacta,? que fue aplicado en centros educativos en los cuales se proponen
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tres talleres destinados a las familias.

Taller 1: conteo Taller 2: geometria Taller 3: medicién

® Contar objetos en el ® Reconocery ® Comparar pesos,
hogar, en la calle, nombrar formas tamanos y
en el camino a la geométricas en distancias.
escuela, etc. objetos del hogar. ® Medir objetos en el

® Pegar numeros en ® Clasificar por hogar, medirse a si
cajones, escaleras, tamano, color, mismo.
puertas, etc. forma.

El programa parte de la importancia de vincular contenido matematico a las tareas
cotidianas y, desde ahi, promover este tipo de habilidades que los nifios tienen desde
antes incluso del comienzo de su formacién inicial. EI programa se basa en kits de
materiales para desarrollar actividades con nifios y nifias y un cuestionario de
seguimiento de las actividades que madres y padres llevan a cabo en sus hogares. En el
sitio web® del grupo de investigacion en cognicién numérica de la Facultad de Psicologia
(apartado «Productos») esta disponible un cuadernillo para madres y padres donde se
detallan algunas de las actividades ludicas para hacer en el hogar con nifios y nifias de
cinco y seis anos que apuntan a fortalecer las bases para el aprendizaje de la matematica
formal a través del robustecimiento del vinculo de este conocimiento con situaciones

habituales de los hogares.

2 Intervencion en Matematica para Padres: Aprendiendo en Casa mediante Talleres de Actividades
3 http://cognicionnumerica.psico.edu.uy
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3. Factores sociales que inciden en el aprendizaje de la matematica

Tal como mencionamos en la introduccion de este capitulo, el origen de los conocimientos
matematicos ha sido estudiado por varias disciplinas e investigadores. Primero, desde la
psicologia del desarrollo el principal aporte estuvo a cargo de Piaget, quien introdujo el
término conocimiento logico-matematico sugiriendo que estos aprendizajes dependen
exclusivamente de un proceso de construccion propia del aprendiz y que estan subordinados
al estadio del desarrollo humano. En la actualidad, se propone la existencia de nucleos de
conocimiento matemdtico de naturaleza innata que se activan ante ciertas condiciones del
ambiente. En cualquier caso, parece claro que no podemos negar la importancia del contexto
ni la existencia de una predisposicion innata hacia el contenido matematico.

En este apartado intentamos mostrar como operan algunos factores sociales en este
proceso de desarrollo y adquisicion de las competencias matematicas tempranas. Sabemos
que existe una conexion robusta entre el ambiente y el desempefio de nifios y nifias en
variadas diversas areas (47, 48). El efecto de los ambientes en el aprendizaje se basa en
proveer a ninos y nifias de habilidades fundacionales que funcionardan como un trampolin
hacia el logro académico y, por lo tanto, se puede considerar como un predictor de las
habilidades que se desarrollardn en afos posteriores (48). Especificamente en el area
matematica, el hogar —como veiamos en el apartado anterior— es el ambiente que provee de
las primeras experiencias numéricas y que influye en el desarrollo de habilidades. Por
ejemplo, el ambiente de aprendizaje y la su calidad pueden ser un factor determinante de los
bajos desempefos, aunque, obviamente, no es el Unico: la cantidad y la calidad de las
experiencias matematicas que nifias y nifios tienen en sus hogares son un factor determinante

y esto, muchas veces, esta ligado al contexto socioecondmico (49).

3.1 Contexto socioecondmico

El nivel socioecondémico (NSE) es una variable muy amplia que incorpora diferentes aspectos
como la educacion de quienes sostienen el hogar, la ocupacion o el valor de los ingresos de
una familia, entre otros. Desde el punto de vista socioldgico, el calculo del NSE de un grupo
de personas o de las y los nifios en edad escolar tiene en cuenta variables como la esperanza
de vida al nacer, el promedio de afios de educacion de los padres, el ingreso anual, la
mortalidad materna, entre muchos otros indicadores. Frente a contextos donde estos indices

no permiten la calidad de vida de las personas es que hablamos de pobreza (50).
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Estos contextos impactan fuertemente en el desarrollo fisico, socioemocional y
cognitivo de nifios y nifias (51). En este sentido, varios estudios longitudinales muestran que
el NSE es un fuerte predictor de los desempefios académicos y que esta relacion es constante
para todas las edades (52). La brecha de desempefios segun el NSE comienza entonces desde
una etapa muy temprana. Por ejemplo, nifios y nifias pequefias de diferentes grupos
socioeconomicos tienen hasta ochenta palabras de diferencia a los 18 meses de edad, pero la
brecha parece crecer a la edad de dos afios, cuando la disparidad en el desarrollo del
vocabulario aumenta a 150 palabras (53). Algo similar ocurre en el conocimiento matematico
donde la brecha de desempefios entre diferentes NSE estd bien documentada para varios
paises (54). Al parecer, las diferencias en el desempefio matematico relacionadas con el NSE
aparecen temprano en el desarrollo, son persistentes y abarcan no solo el conocimiento
informal de los nimeros, sino también areas matematicas formales como la aritmética o la
geometria.

Si bien existen diferencias en el desempefio académico en funcion del NSE para todas
las areas del conocimiento, el peso del NSE en el resultado de desempefio no se distribuye
equitativamente en las diferentes competencias. Los datos de diferentes pruebas
estandarizadas (PISA, PIRLS, etc.) muestran que las diferencias por NSE en Matematicas son
mayores que las que se verifican en Lenguaje o Ciencias. Si bien es cierto que la mayoria de
estas pruebas estandarizadas no se toman al comienzo de la escuela, esto podria mostrar el
fuerte caracter acumulativo que requiere el aprendizaje matematico y la necesidad de una
base solida para la adquisicion de operaciones abstractas. Esto es coherente con lo que
muestran los andlisis en diferentes paises en cuanto a que la competencia matematica
temprana es el predictor mas poderoso del rendimiento académico general durante los afios
de la escuela primaria (55). En consecuencia, podemos decir que potenciar el aprendizaje
temprano de las matematicas es, sin dudas, uno de los mayores desafios que deben enfrentar
los sistemas educativos para garantizar igualdad de oportunidades a sus ciudadanos y
ciudadanas, con independencia del NSE del que provengan.

Lamentablemente, las diferencias detectadas en la educacion inicial contintian a lo
largo de la trayectoria académica de nifios y nifas, provocando, por ejemplo, tasas de
desercion mucho mas altas para adolescentes de bajos ingresos que sus pares de clase media.
Para el caso concreto de la matematica, todavia existe cierto debate sobre el origen de estas
diferencias tempranas (56), aunque los investigadores coinciden en que se arraigan mucho
antes de que las y los niflos comiencen la escuela. Las razones de estas diferencias

probablemente incluyen probablemente factores perinatales, asi como diferencias en la
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estimulacion cognitiva temprana. La mayoria de los investigadores estd de acuerdo en que un
factor clave para explicar estas diferencias puede ser la calidad de la informacion y de las
interacciones sociales a las que estan expuestos los y las nifias en sus primeros afios de vida.
Las creencias y practicas matematicas de madres y padres varian con el NSE y generan que
los de NSE medio tiendan a creer mas en el papel que juega el hogar en la preparacion de
nifios y nifias pequefias para las matematicas, mientras que los de NSE mas bajo no creen en
el peso del hogar para el aprendizaje ya que es la escuela la que juega necesariamente el
papel mas importante. Asimismo, se sabe que tanto las metas que los padres tienen para sus
hijos, como la naturaleza emocional de las relaciones y las précticas que se suceden en los
hogares varian en funcion del nivel socioeconémico (57). También se han encontrado
diferencias en el desarrollo de actividades matematicas en contextos de alto y bajo NSE. Por
ejemplo, las actividades llevadas a cabo por familias de NSE mas altos parecen ser mas
estructuradas y con un objetivo definido mientras que aquellas encaradas por familias de NSE
mas bajos no tienen un objetivo tan claro (58). El resultado de estas diferentes précticas se
plasma en preparaciones distintas en el area de matematica que tienen los nifios de diferentes
contextos al comenzar la escuela (59).

Si bien todos confiamos que esta realidad puede y debe ser modificada por la escuela en
tanto garante de igualdad, lo cierto es que se presenta como inamovible desde hace algunos
afios, en especial en Uruguay (60). Para disehar politicas que contrarresten este proceso,
debemos comprender mejor qué factores determinan estas diferencias en el caso especifico de
las matematicas. Es evidente que, como mencionamos antes, las diferencias en relacién con
las expectativas o con el tipo de actividades que plantean los padres juegan un papel
importante. Sin embargo, la confianza en uno mismo es otro factor que parece ser muy
importante en general para el aprendizaje de las matematicas. Algunos estudios han mostrado
que la confianza en si mismos de los estudiantes en si mismos de los estudiantes para
aprender matematicas influye fuertemente en su rendimiento. Si bien no se sabe mucho sobre
como se puede estimular la confianza en matematicas en nifios y nifias pequefias, los avances
en cognicion numérica muestran que las habilidades matematicas se asientan sobre una
capacidad perceptiva (de estimacién aproximada) que es pasible de entrenar. Dos estudios
recientes diferentes (61, 62) muestran que podemos impactar sobre el rendimiento
matematico de nifias y nifios pequefios a partir de breves tareas de aproximacion. Estos
estudios proporcionan evidencia preliminar de que las intervenciones basadas en el sistema
numérico aproximado pueden ayudar a nifios y nifias a sentirse mas seguros con el contenido

matematico y, por esa razon, mejor preparados para las operaciones matematicas que
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aprenderan a desarrollar simbdlicamente en la escuela. En este sentido, creemos que la
introduccion de tareas de estimacion aproximada que estimulan la precision del sistema
numérico aproximado en las practicas de aula de educacion inicial, puede ser un elemento
que contribuya a suavizar las diferencias con que los nifios de diferente NSE llegan a la

escuela en cuanto a su preparacion para la adquisicion de conceptos matematicos.

De interés: Nivel socioeconémico y Panamath*
Un trabajo anterior de nuestro equipo hecho en 2013 planted una intervencion basada en

fortalecer el ANS a través de tablets del plan Ceibal (Valle Lisboa et al., 2016). Los
resultados mostraron que nifias y nifios de primer afio de educacién formal (seis afos de
edad) provenientes de escuelas de NSE bajo tienen una representacion menos precisa

del ANS que las y los nifios de las escuelas con NSE alto (figura 4).
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Figura 4. Resultados en diferentes tareas cognitivas antes y después de la intervencién para
diferentes NSE. Observése la variacion especifica en ANS en nifios y nifias de escuelas de bajo y
alto NSE (quintiles 1 y 5, respectivamente).

Estos datos muestran que las diferencias no solo estan presentes para las matematicas

simbdlicas (como suelen mostrar las pruebas estandarizadas), sino también para las
tareas de estimacion que se basan en aspectos perceptivos (que estan presentes desde
los primeros anos de vida) lo que contribuye a socavar el aprendizaje matematico en la

escuela.

3.2 Las expectativas y las creencias de las maestras y maestros

Cuando hablamos de las creencias de las maestras y maestros hacia la matematica nos
referimos a como ellos consideran la naturaleza de la matematica, la ensefianza y el

aprendizaje, asi como su evaluacion. Esta nocion es de gran importancia en el ambito de la

4 Panamath es una tarea desarrollada por el Laboratorio de Justin Halberda que permite medir la precision
del ANS a través de un dispositivo electronico. ara Para mas detalle, véase: https://panamath.org/
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matematica educativa, ya que las creencias determinan la manera en que se ensefia esta
disciplina (63).

Una de las formas en que las creencias de las maestras y maestros impactan en el
interés hacia la matematica es la interpretacion que nifios y nifias hacen de las actitudes que
muestran las sus docentes durante sus practicas de ensefanza. Estas actitudes se pueden
observar a través del feedback, de las respuestas emocionales y de las practicas en el aula
(64). El desempefio académico esta directamente relacionado con la motivacion y es en esta
ultima que las creencias y posturas que toman las maestras y maestros pueden impactar de
forma positiva en el aprendizaje. La influencia de las creencias de docentes (al ubicarnos en
el ambiente educativo) tiene mas peso en los primeros afios de educacion formal, ya que en la
adolescencia comienza adquiere mas peso el vinculo con pares (65). A su vez, las actitudes
negativas hacia la matematica se han relacionado con falsas creencias como que hay que ser
inteligente para ser bueno o buena en matematica, que es aceptable ser malo o mala en
matematica porque es una disciplina dificil o que la matematica no se usa tanto fuera de
ocupaciones especificas.

Entre las creencias de maestros y maestras que explican el éxito y el fracaso académico
de nifios y nifas, se han identificado cuatro (66):

Habilidad habilidad/falta de habilidades;

Esfuerzo esfuerzo/falta de esfuerzo;

W=

Facilidad facilidad/dificultad de la tarea, y
4. ayuda/falta de ayuda por parte del o la maestra o la familia.

En este estudio se vio que maestras y maestros establecen atribuciones causales en el
aprendizaje de la lectura de la siguiente forma: cuanto mas motivacion y mejor desempeio
muestran sus estudiantes, mas se les atribuye este buen desempefio a causas internas como la
habilidad o el esfuerzo y menos a causas externas como recibir ayuda por parte de otros. Y, a
su vez, cuanto mas se le atribuye este resultado a causas internas, mas motivados estaran
nifios y nifias en futuros aprendizajes. De lo anterior podemos resumir que las creencias y
expectativas de maestros y maestras estan fuertemente relacionadas con las caracteristicas de
sus practicas de aula, que terminan a su vez impactando en el aprendizaje de sus alumnos y
alumnas (67).

No obstante, estudiar los efectos de las practicas de ensefianza no parece ser tan
sencillo, dado que no hay un consenso en la literatura sobre qué se considera una creencia de

la maestra o el maestro, una expectativa o como estas ultimas afectan su comportamiento

(68).
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Particularmente en el estudio de las creencias de las maestras en relacion con la
ensefianza de la matematica, se ha visto que estas se pueden organizar en

a) creencias sobre el talento de ellas mismas;

b) creencias sobre la dificultad de la matematica, y

c¢) gusto por la matematica.

En este sentido, las creencias negativas de maestros y maestras hacia la matematica y,
en consecuencia, hacia su ensefanza, parecen llevar a que las practicas de ensefianza
terminen afectando las creencias de los alumnos y, por ende, su rendimiento académico. Sin
embargo, aunque las actitudes, especialmente de maestras y maestros, son importantes al
momento de ensefar, no determinan per se los resultados de desempefio.

Las creencias de los educadores también se han relacionado también con distintos tipos
de sesgo. Por ejemplo, al momento de evaluar estudiantes en el area de matematica la
literatura parece indicar que los profesores suelen considerar que las matematicas son una
disciplina que les resulta mas facil a los varones y por lo tanto basan asi las notas en esta
creencia puntuando mejor a varones que a mujeres (69). Sin embargo, el sesgo de género
parece estar bien arraigado en la sociedad, por lo que se reproduce no solo en la educacion
formal, ya que podriamos pensar que nifios y nifias vienen exponiéndose a este tipo de
prejuicios desde edades tempranas. El resultado de estas practicas tiene como resultado que la
representacion de hombres y mujeres en carreras relacionadas con las matematicas sea muy
desigual, pero ;se debe esto a una eleccion mayor por parte de los varones o son ellos
mejores en estas areas? Las investigaciones sobre diferencias de género en el area de la
matematica proponen que se trata de un tema multicausal.

Algunos estudios no han encontrado diferencias significativas en el rendimiento
matematico entre nifias y niflos, aunque si en lo que refiere al autoconcepto, es decir a qué tan
buenos nos sentimos en el dominio de la matematica (70). Otras investigaciones proponen
que incluso cuando nifios y nifias comienzan la escuela con niveles similares de desempeio
matematico, a medida que pasan los afos, los varones muestran mejores desempefos en
matematica (71). Entonces, ;se trata de una diferencia natural o cultural? En su revision de la
literatura, Else-Quest y colaboradores (2010) muestran que la mayor variabilidad en el
desempefio matematico se debe a diferencias socioculturales, dado que en paises donde la
equidad de género es mayor, las diferencias en el desempeio entre hombres y mujeres parece
ser menor.

En la literatura se proponen tres hipotesis para explicar las diferencias en ambos

géneros. Primero, pareceria que los hombres se enfocan mas en los objetos y presentan por lo
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tanto una predisposicion a aprender mejor sobre sistemas mecdnicos. La segunda hipotesis
plantea que los varones también tendrian mejores habilidades espaciales y numéricas que los
dotan de una mejor aptitud hacia las matematicas. Finalmente, podria ser que los varones
tienen capacidades cognitivas mas variadas, por lo que tendrian mayores niveles de
desempefio en el area. Sin embargo, la investigacion no sustenta la hipotesis de que los
varones tienen mejores capacidades cognitivas para el desempefio matematico, es decir que
hombres y mujeres no se diferencian en sus habilidades fundacionales a la hora del
pensamiento matematico (72). Por lo tanto, si estas diferencias que son visibles, por ejemplo,
en la cantidad de hombres y mujeres que hay en las carreras mas relacionadas con la ciencia y
la tecnologia no se deben a una diferencia intrinseca podriamos considerar que existen
factores ambientales son los responsables de dichos resultados. En este sentido, apuntar a la
creacion de programas educativos que incluyan esta perspectiva desde una mirada didactica
pareceria una buena solucion para afrontar a partir de intervenciones educativas el sesgo de
género. Nos referimos por ejemplo al disefio de programas en los que se trabaje sobre la

percepcion, el autoconcepto y las actitudes en relacion con la matematica y la ciencia (73).

4. Evaluacion de las habilidades matematicas y las practicas de aula
A partir de lo planteado en la seccion anterior, el lector podra tener una idea mas clara sobre
algunos factores que intervienen en el desempefio matematico. En este sentido, es importante
tener claro que las habilidades matematicas no son un constructo puro que pueda ser medido
objetivamente, al estilo de las variables fisicas. Desde las creencias de maestras y maestros
hasta las diferencias de género que comienzan a estructurarse en el hogar a partir de las
creencias de madres y padres, hay un sinfin de factores que afectan la medicion del
desempefio matematico. Por tanto, es bueno tener presente que las herramientas que
ofreceremos en este capitulo no pretenden ser instrumentos de medida pura de las
habilidades, sino que se consideran aproximaciones (con suficiente nivel de objetividad y
realismo) contextuales a la situacion del nifilo o nifia en relacion con las competencias
matematicas que puede poner en juego en un momento dado.

En este sentido es que deben ser consideradas las pruebas para medir habilidades
matematicas, ya que se trata de instrumentos disefiados para capturar una actividad cognitiva
(habilidad matematica) que, en si misma, depende de factores sociales y, por eso mismo, las

condiciones en las que se aplica suelen ser determinantes (74).
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4.1 {Como y para qué medimos las habilidades matematicas?

La evaluacion de las habilidades matematicas tiene varios objetivos, pero hay uno de ellos
impacta directamente sobre la ensefianza de la matemadtica y representa la posibilidad de
identificar a aquellos nifios y nifias que presentan dificultades en esta area (75) asi como
contar con herramientas que permitan medir la efectividad de los programas educativos (76).
Hay varias pruebas de evaluacion de las competencias matematicas para diferentes edades,
paises y contextos (clinico, de aula, entre otros). Su mayor parte se utilizan tiene un baremo
que proviene de paises centrales, o, en el mejor de los casos, de paises cercanos culturalmente
pero de mayor tamano que Uruguay como México o Brasil. Aun asi, en Uruguay solemos
usar estos instrumentos y basarnos en los baremos de estos paises o en la experiencia clinica
de quien los aplica. En el contexto de aula, se suelen utilizar pruebas estandarizadas que se
elaboran —en su gran mayoria— en centros regionales o internacionales como PISA, de
SERCE, TERCE, etc. Por lo tanto, podemos decir que en Uruguay hay un vacio importante
en relacion con instrumentos propios de evaluacion de competencias matematicas,
fundamentalmente para algunas edades tempranas (menores de ocho o nueve afos). Esto
podria representar un fuerte problema para guiar las practicas educativas en tanto resulta
necesario no solo saber cuanto antes si una nifia o nifio presenta dificultades en matematica,

sino también conocer en qué areas especificas de la matematica presenta problemas (37).

Las pruebas internacionales de evaluacion

Las pruebas de evaluacion de habilidades matematicas pueden tener varios formatos, entre
los que los mas utilizados en la investigacion incluyen el Test de Competencia Matematica
Basica (TEMA-3), una prueba estandarizada que permite evaluar el desarrollo de las
habilidades matemadticas tempranas en formato individual (muy utilizado en el contexto de la
clinica psicopedagodgica). El test cuenta con baremo para la poblacion espafiola de entre tres
afos y ocho afios y once meses y se compone de 72 items que evaliian aspectos formales e
informales del conocimiento matematico. El conocimiento matematico informal implica los
conceptos matematicos que los nifias y nifios conocen desde antes de ingresar a la escuela y
que, por lo tanto, se han ido adquiriendo a través de métodos informales. Los items que
evalian el aspecto formal se componen de tareas de numeracion que suponen el
conocimiento de la secuencia basica de los numeros (conteo y cardinalizacion). Los de mayor
dificultad en este tipo de tareas demandan cierta flexibilidad, ya que implican, por ejemplo,
contar hacia atrds o a partir de cierto numero que no es el 1. También se evaluan la

comparacion (simbolica y no simbolica), el calculo informal (problemas de célculo con
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material concreto) y los conceptos numéricos informales (principio de cardinalidad,
conservacion numérica). Por otro lado, el aspecto formal evaltia convencionalismos (lectura y
escritura de numeros arabigos), hechos numéricos (recuperacion de sumas y restas faciles
memorizadas), calculo (problemas de calculo de forma escrita y mental) y conceptos
numéricos (por ejemplo, entendimiento de decenas y centenas). Asi, se obtiene un puntaje
directo que suma un punto por item contestado correctamente, que, luego, teniendo en cuenta
la edad de la nifia o nifio, se transforma en un Indice de competencia matematica, que es la
puntuacion estandarizada. Ademas, se puede calcular el puntaje en cada una de los dos
aspectos: formal e informal (57).

Otra prueba ampliamente usada tanto en la clinica como en evaluacién e investigacion
es el subtest de problemas aplicados de Woodcock-Johnson (77). En €l se pueden encontrar
tres grandes areas de evaluacidn que son matematica general, que incluye los subtest de
calculo, fluidez y problemas aplicados, y evaluacion de habilidades matematicas y
razonamiento matematico. El tiempo de aplicacion se calcula por cada subtest y lleva entre
cinco y diez minutos, por lo que el tiempo total de aplicacion de la bateria depende de la

cantidad de subtest que el investigador decida aplicar.

Los tests nacionales de evaluacion

Historicamente, el sistema educativo publico uruguayo evaluaba competencias matematicas
en 3° y sexto de escuela a través de las pruebas del Sistema de Evaluacion de Aprendizajes
(SEA) diseniadas por la Division de Evaluacion y Estadistica de la Administracién Nacional
de Educacion Publica (ANEP). Las pruebas SEA se consideran un instrumento pedagogico
para maestras y maestros mas que una prueba de evaluacion individual. Mas recientemente
(2017), el INEED desarroll6 las pruebas Aristas, que siguen la misma logica de evaluacion de
competencias no individualizada y que se enfocan en el nivel de tercero y sexto de escuela y
tercero de liceo.

En cuanto a pruebas de evaluacion de habilidades matematicas de aplicacion individual,
se desarrollé en 2014 el Test de Eficacia de Célculo Aritmético (TECA) (Singer & Cuadro,
2014), de velocidad, que evalua la eficiencia aritmética mediante combinaciones numéricas
basicas (numeros del 1 al 20) y que permite la deteccion de casos en los que pueda existir
riesgo de dificultades aprendizaje de calculo. Esta prueba se compone de tres subescalas.
Sumas y restas, con 72 items de evaluacion, se puede utilizar en nifios y nifias de primero a
sexto de educacion primaria. Las otras dos subescalas son multiplicaciones y divisiones, con

36 items cada una, y se pueden usar desde tercero a sexto grado. Dado que es una prueba
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cronometrada, nifios y nifas tienen tres minutos para completar la subescala de sumas y
restas, y dos minutos para cada una de las subescalas de multiplicacion y divisiones.

Otras evaluaciones en el area de matematica en Uruguay, incluyen las clasicas pruebas
PISA (de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos, OCDE) que
evaltian el desempeio de los adolescentes de quince afios en varias diversas areas, entre ellas
la competencia matematica, en la que se mide la capacidad para razonar y para resolver
problemas matematicos y sus etapas de la (resolucion, planteos, interpretacion) a partir de
situaciones de la vida real que son conocidas por los estudiantes. Los ejercicios que se
proponen pueden ser de respuesta construida (abierta o cerrada) o de multiple opcion y
suponen un tiempo total de treinta minutos para ser completados. Los resultados de esta
prueba se analizan a partir de la teoria de respuesta al item para crear escalas de evaluacion
para que clasifican el desempefio de las y los estudiantes (78).

A partir de esta breve descripcion de posibles pruebas de evaluacion de habilidades
matematicas disponibles, profesionales del ambito clinico, educativo y de investigacion
tenemos la necesidad de herramientas creadas en nuestro pais, o al menos adaptadas, en las
que el contenido sea conocido para la poblacion que la utilizard y cuyos puntajes estén
baremados para nuestra poblacion. En el area de matematica esta necesidad se hace mucho
mas urgente, ya que, como se ha visto a lo largo del capitulo, las habilidades matematicas
tempranas son uno de los mejores predictores del rendimiento futuro. Por este motivo hemos
creado un test de evaluacidon para nifios y niflas de nivel 5 de preescolar y primer afio de
primaria, con grandes ventajas a la hora de su utilizacion. La Prueba Uruguaya de
Matematica (PUMA) es un test en formato digital autoadministrado que se puede aplicarse en
grupos grupal y cuyo tiempo de duracion es de un maximo de treinta minutos.

La prueba se sitia en Uruguay y, mediante una dinamica ladica, nifios y nifias van
escuchando en sus auriculares las distintas consignas que explican las tareas que deben
desarrollar. Se compone de nueve subtests que evaluan diferentes nociones matematicas,

como se muestra en la Figura 5.

Ejemplo de un ensayo

1. Sistema numérico aproximado (NS)
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La maestra les propone jugar a saber de qué lado de la pradera hay mds luciérnagas. Toca el lado de la ruta

que tiene mds luciérnagas lo mds rdpido que puedas.

2. Rotacion mental (NS)

Ayuda a Noa a saber cudl de las imdgenes giradas es la que va en su dlbum de figuritas.

3. Serie numérica progresiva (S)

Al minero se le cayeron las piedras que habia ordenado. Aytdalo a devolverlas a su lugar colocdndolas de
menor a mayor. (El sujeto evaluado ve previamente una imagen en donde las piedras se encuentran sobre el

estante)

4. Conteo (NS)

El minero debe cargar el carro con la misma cantidad de piedras que se muestra en el pedido ;Podés

ayudarlo a poner las piedras que necesita?

5. Serie numérica regresiva (S)
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Ahora hay que pasar las piedras del carro a la cinta transportadora. Pero cuidado, para hacerlo bien hay

que contar para atrds, como hacen los cohetes: 3, 2, 1... jDespegue! Asi las ordenamos de mayor a menor.

6. Transcodificacién verbal arabigo (S)

Cada pedn le asigné un nimero a su oveja para poder encontrarla. Para ayudarlos, debemos tocar el nimero

que se escuche por el parlante.

7. Calculo mental visual (S)

10¢
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En la mesa hay tarjetas de fiandiles y de jabalies. Suma lo mds rdpido que puedas la cantidad total de

animales que comian.

8. Patrones (NS)

En el museo hay un mensaje secreto de los indigenas, pero estd incompleto. Ayuda a Enzo a completar el

patroén tocando el simbolo que falta.

9. Composicion y descomposicion (S)
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Les diré los precios de los articulos para que puedan pagar con el dinero justo.
Si un caramelo cuesta $ 3, para pagarme justo me deben darme 3 monedas de $ 1 (Audio) (el nifio debe

tocar 3 veces la moneda de 1)

Figura 5. Pantallas de la prueba PUMA. En la imagen se muestra lo que el nifio observa en la pantalla mientras escucha la

consigna de la tarea (texto)

De la cognicion numérica a las practicas de aula

En este apartado intentamos retomar algunos de los descubrimientos de la cognicion
matematica que fuimos presentando a lo largo del capitulo con la intencidon de pensar posibles
aplicaciones de estos en el aula. Estos intentos de traslacion surgen de un posicionamiento
claro en relacion con considerar al conocimiento matematico como una construccion activa
de las y los aprendices a través de la experiencia y de las interacciones y donde los y las
docentes cumplen un papel facilitador del aprendizaje.

Desde esta perspectiva, y sin perder de vista el papel de madres y padres y la
implicacion de las familias en el aprendizaje matematico temprano, es que se proponen a
continuacion algunas ideas de actividades que las y los maestros pueden tomar como guia
para las practicas de ensefanza en sus aulas de los principales conceptos matematicos que

hemos desarrollado en el presente capitulo.

5.1 Involucramiento de las familias en el aprendizaje

Madres y padres estdn a cargo de la estimulacién de sus hijos e hijas, en el desempeno
académico general y también en el area especifica de la matematica. Sin embargo, este apoyo
parece no ser suficiente muchas veces si no estdn preparados para ello. Como maestras y
maestros podemos plantearnos algunas maneras de mejorar la comunicacion entre las
familias y los centros educativos para que la tarea de ensefianza no sea solo una tarea de la
escuela y para que el resultado de esta mejor comunicacion sea un aumento en la implicacion
familiar. Se ha visto que la comunicacion con las familias se relaciona con mejoras en el
relacionamiento entre maestras y estudiantes, en el involucramiento parental y en la
motivacion de las y los estudiantes (79). Otras estrategias que pueden considerar maestras y

maestros para aumentar el involucramiento de las familias son:
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1. brindarles a madres y padres informacion relacionada con el desempefo
académico de sus hijos e hijas;

2. Proporcionar sugerencias e ideas para aumentar la participacion en las tareas
domiciliarias, y

3. establecer una conexién entre familias y servicios de la comunidad (por
ejemplo, centros de salud).

En el sitio web’ de la linea de investigacion en cognicidn matematica se puede
descargar un cuadernillo para madres y padres donde se propone una serie de actividades para
implementar en los hogares. Esta es una buena manera de brindar herramientas que motiven y
ayuden al involucramiento de las familias en el aprendizaje. En este cuaderno, también las
familias pueden llevar también un registro de cudnto tiempo han involucrado en las

actividades.

5.2 Actitud hacia la matematica

En el apartado 2 pusimos énfasis en la actitud de las y los educadores hacia la matematica y
sus efectos en su ensefianza. En este sentido, creemos que es importante mostrar en este esta
seccion que el conocimiento matematico deberia ser considerado como un proceso continuo
que se inicia en edades tempranas (antes de la educacion formal) y en el que el nifio o nifia
siempre tiene que mantener un papel activo. En este sentido, se ha visto que cuando los y las
maestras disfrutan y se sienten seguras enseflando matematica, también tienen mejores
actitudes hacia el esfuerzo de sus estudiantes para aprender matematica, dedican mas tiempo
de su jornada a ensenar este tipo de contenidos (80) y suelen poner al estudiante en el centro

del proceso de aprendizaje y ubicarse en el papel de facilitadoras del aprendizaje (81).

5.3 Estimacion de cantidades

La estimacion aproximada de cantidades es un componente esencial del sentido numérico que
parece fortalecer la confianza de nifios y nifias pequenas y preparar mejor el terreno para los
aprendizajes relacionados con la matematica exacta que enfrentaran a partir de sus primeros
afnos de escuela. Es considerada una habilidad de base perceptiva que esta presente desde el
comienzo de la vida y se va refinando progresivamente. Algunas investigaciones sugieren
que esta habilidad podria ser la base sobre la que luego se inscriben los conocimientos
matematicos formales. En este sentido, parece importante poder medir y trabajar esta

habilidad en actividades especificas en clase.

5 http://www.cognicionnumerica.psico.edu.uy/
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¢ Como podemos medir o estimular la habilidad de estimacion de cantidades? A
continuacion, se presentan dos posibles actividades que implican la visualizaciéon de un

conjunto de elementos y posibles formas de trabajar con ellas.

Estimar la cantidad de elementos de un conjunto determinado ante presentaciones rapidas
de la informacion visual (tarjetas que el maestro muestra por unos segundos y enseguida da

vuelta, por ejemplo): ¢ Cuantos puntos hay en esta imagen?

La estimacién de un conjunto pequefio es mas precisa cuanto mas pequefio es el
conjunto. Utilizando diferentes elementos (objetos, dibujos, materiales de clase, etc.)
se puede crear un conjunto y pedirles a nifias y nifios que estimen cuantos
elementos hay en cada caso. Cada maestro o maestra sabra qué nivel de dificultad
corresponde introducir en la actividad segun la edad y las posibilidades de su sus
alumnado. Es interesante pensar que esta actividad también permite, a nifios y nifias
mayores de cinco afos, por ejemplo, mapear con el respectivo simbolo que indica la
cardinalidad del conjunto, asi como las comparaciones entre quienes dijeron un

numero mayor y quienes un niumero menor.

Comparar la cantidad de elementos entre dos conjuntos.

Caso A Caso B

En el caso A, un conjunto tiene el doble de elementos que el otro, por lo que la

proporcion entre los conjuntos es de 2. En el caso B, la respuesta a la pregunta «;Cual de los
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conjuntos tiene mas cantidad de elementos?» es mas dificil, ya que la proporcion es de 1,125.
La comparacién entre dos conjuntos resulta mas dificil cuando la proporcion entre las

cantidades de ambos conjuntos estd mas cerca de 1.°

5.4 El lenguaje matematico en el aula

Varias investigaciones que presentamos en el apartado sobre la influencia del lenguaje en el
aprendizaje matematico muestran que el uso frecuente y preciso de los términos con
contenido matematico refuerza las condiciones para el aprendizaje. Siguiendo esta linea y
basandonos en las recomendaciones de Marzano (82) detallamos algunas ideas para
introducir en la dindmica de clase el vocabulario matematico.

Se puede comenzar brindandoles a las y los estudiantes una descripcion informal y
explicativa, con ejemplos, de los nuevos términos matemadticos, para que puedan asi

comenzar a conectar nuevos términos con conocimientos previos que ya tengan.

Numeros y operaciones
Cero, cinco, mas, menos, igual
Geometria y espacio
Entre, cubo, piramide
Patrones y pensamiento algebraico

Entre, primero, ultimo

Para fortalecer el vinculo con los conocimientos previos, se les puede pedir que
construyan imagenes, simbolos o graficas que representen los términos aprendidos. Una vez
que estén familiarizados con el vocabulario es importante brindarles oportunidades periodicas
para reafirmar lo que hayan aprendido en distintos tipos de actividades. También parece ser
importante fomentar el trabajo en pequefios grupos o en duplas para discutir los conceptos y
disminuir los posibles errores de comprension y asi facilitar el aprendizaje a largo plazo.

Hay también otras actividades que pueden fortalecer el uso de los términos
matematicos de manera natural en las interacciones que provocan determinados juegos. A

modo de ejemplo, considérese esta actividad:

| Trazar una linea en el suelo con todas las cartas. Pedirles ayuda a nifias y nifios para hacerlo,

6 Para profundizar en este tipo de experimentos, sugerimos leer el articulo “«Infants Show ratio-
dependent Number Discrimination Regardless of Set Size” », en donde los participantes fueron nifios y
nifias de 6 seis meses de edad (Starr, Libertus y Brannon, 2013).
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repitiendo todos en voz alta el nombre de cada niimero.

Luego, dejar un objeto al lado de cada carta segun la cantidad que corresponda.

Discutir las distintas palabras numéricas mediante el uso de objetos dispuestos sobre una mesa.
Realizar preguntas del tipo «;Cual es el primero?», «;Cual es el Gltimo?», «;Cual es
mayor/menor?, «;Cudl viene antes/después?y»
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5.5. Conclusiones

En este capitulo pretendimos pasar revista a los elementos mas importantes del desarrollo
cognitivo de nifias y nifios y su relacion con la ensefianza de la matematica. Esperamos haber
convencido a lectores y lectoras de que los conocimientos matematicos surgen desde muy
temprano y por eso no deberiamos perdernos ese periodo para apuntalar los aprendizajes que
sabemos serdn la base del conocimiento matematico formal que se aprenda en la escuela. En
este sentido, quisimos avanzar un paso mas y traspasar la comodidad del discurso puramente
cientifico para adentrarnos en un mundo que nos fascina y nos desafia cada vez mas: el de
implementar practicas de aula eficientes que permitan promover el desarrollo de las
competencias matematicas tempranas en los niveles de inicial y primer afo. Ojala este haya
sido al menos un puntapié inicial de un rico intercambio entre investigadores y educadores

con vocacion de transitar del aula a la investigacion y viceversa.
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