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RESUMEN

La habilidad de estimar y discriminar cantidades es de aparicidn temprana en el desarrollo y previaalaadquisicion de
un sistema numérico simbdlico. El rendimiento en tareas de discriminacion esta modulado por la razon numérica que
diferencialos conjuntos, de formatal que razones mas pequefias resultan en comparaciones mas lentas y menos efectivas.
El objetivo del presente trabajo esandizar la precision y velocidad con que nifios de 4 y 6 afios discriminan entre dos
cantidades en funcion de la razén numérica que las diferencia. Método: se administré una tarea de discriminacién no
simbdlica de cantidades (ad hoc) a 60 nifios de 4 y 6 afios de edad de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina.
Se realiz6 un ANOVA de disefio mixto para analizar la cantidad de aciertos y los tiempos de reaccion (TR) en funcién de la
edad y la razén numérica que diferencia los conjuntos. Se utilizé la prueba de contraste de Bonferroni para detectar las
diferencias en aciertos y TR entre cada razon. Resultados: (a) Los nifios de 6 afios mostraron TR mas pequefios y mayor
cantidad de aciertos que los nifios de 4 afios. Esto sugiere que la discriminacion de cantidades atraviesa un proceso de
desarrallo evolutivo. (b) Cuanto mayor fue la razén numérica en la diferenciacion de los conjuntos, més efectiva fue la
discriminacion. Esto sugiere que larazén modula el rendimiento, independientemente de laedad del sujeto.

Palabras clave: Discriminacion de cantidades, estimacion, nifios, razon numérica.

ABSTRACT

The ability to estimate and discriminate quantities is of early onset in the development and prior to the acquisition of
asymbolic numerical system. The performance on tasks of discrimination is modulated by the number ratio that differentiates
the sets, so that smaller reasons result in slower and less effective comparisons. The objective of the present study isto
analyze the precision and speed by which 4 and 6 year old children discriminate between two quantities based on the
number ratio that distinguishes them. Method: a discrimination task of non-symbolic quantities (ad hoc) was given to 60
children from 4 and 6 years old in the city of BuenosAires, Argentina. A mixed ANOVA design was carried out to analyze
the amount of hits and reaction times (RT) according to age, and the number ratio that differentiates the groups. The
Bonferroni contrast test was used to detect the differences in hits and RT between each reasoning. Results: (a) children
age 6 showed smaler RT and more hits than children age 4. This suggests that discrimination on the basis of quantities
is undergoing a process of evolutionary development. (b) The greater the number ratio in the differentiation of the sets,
the more effective the discrimination. This suggests that reason modulates performance regardless of the age of the
subject.

Keywords: Quantity discrimination, estimate, children, number ratio
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Introduccion

La competencia matematica se define como la
capacidad de entender, juzgar y hacer uso de habilidades
matemaéticas especificas en una variedad de situaciones
delavida cotidiana (Niss, 2003) y, en & ambito escolar, es
esperable que se vea reflgjada en el desempefio del nifio,
no solo en €l drea de mateméticas, sino en su rendimiento
general (Duncan et al., 2007). Es por ello que el
conocimiento de las habilidades implicadas en esta
competencia, asi como su adquisicion y desarrollo durante
la infancia, permitirian ajustar la ensefianza de los
conceptos matematicos en el aulay, a su vez, la deteccion
de posibles ateraciones.

Previamente a la adquisicion de habilidades
mateméticas complejas, como célculo, la resolucion de
problemas aritméticos y la utilizacion de fracciones, los
nifios deben incorporar nociones acerca de lo que un
nimero representa. En este sentido, se han identificado
aspectos bésicos de la cognicion numérica que son de
aparicion tempranaen lainfancia, entre ellos, 1a habilidad
de los nifios de realizar una estimacion aproximada de
cuantos objetos conforman un conjunto finito que se les
presenta sin necesidad de realizar un conteo verbal de los
elementos (Dehaene, 2001; Feigenson, Dehaeney Spelke,
2004; Halberda, Ly, Wilmer, Naimany Germine, 2012; Odic,
Libertus, Feigenson y Halberda, 2013; Odic, Pietroski,
Hunter, Lidz y Halberda, 2013; Xu, 2003; Xu, Spelke y
Goddard, 2005). La habilidad de estimar cantidades, a
diferencia de las habilidades mateméticas ensefiadas en la
escuela, es independiente de representaciones numéricas
simbdlicas, tales como los humerales ardbigos (v. g., 4 U
8) o las palabras-nimero (v. g., cuatro u ocho), y la
comprobacion de la presencia de esta habilidad en nifios
preverbales y en algunos animales permite sostener esta
hipétesis (Lipton y Spelke, 2004; McCrink y Wynn, 2004;
Miletto Petrazzini, Agrillo, Izard y Bisazza, 2015; Miletto
Petrazzini, Agrillo, Piffer y Bisazza, 2014; Odic, Pietroski,
et a., 2013; Fiffer, Agrilloy Hyde, 2012; Vdlentin, Bongard
y Nieder, 2012; Xu y Arriaga, 2007; Xuy Spelke, 2000).
Este conocimiento intuitivo de magnitud se sustenta en
un sistema cognitivo de representacion de cantidades,
denominado sistema numérico gproximado (ANS, ddl inglés
aproximate number system), que permite al sujeto realizar
una estimacion répida de cuantos elementos observa, asi
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como discriminar entre conjuntos de objetos en base a su
cantidad aun cuando no se trate de una apreciacion exacta
(Lindskog, Winman, Juslin y Poom, 2013; Mazzocco,
Feigenson y Halberda, 2011a; Mazzocco, Feigenson y
Halberda, 2011b). De hecho, el sistema posee una
variabilidad que le esinherente y que genera determinados
efectos: en primer lugar, la discriminacién de magnitudes
mediante el ANS tiende a ser més exacta y rapida cuanto
mas distantes son las cantidades a comparar (efecto de
distancia) (Moyer y Bayer, 1976; Moyer y Landauer, 1967;
Piazza, |1zard, Pindl, Le Bihan y Dehaene, 2004). ASmismo,
el grado de error y el tiempo de resolucion del ANS
aumenta cuanto mayor es el tamafio de las cantidades a
evaluar (efecto de magnitud) (Cantlon y Brannon, 2006;
Holloway y Ansari, 2009; Laski y Siegler, 2007; Nieder y
Miller, 2003).

La conjuncién de ambos efectos implica que la
discriminacién de cantidades se rige por laley de Weber-
Fechner, segiin la cual la minima diferencia perceptible
entre dos magnitudes resulta de una proporcion constante
entre las magnitudes a comparar (Dehaene, 2003; Starr,
Libertus y Brannon, 2013). Se utiliza como constante la
razén numeérica que se obtiene de ladivision de la cantidad
mayor sobre la menor. El rendimiento en tareas de
comparacion de cantidades se encuentra modulado por
dicho valor. Es asi que un sujeto discriminara més
rapidamente y con mayor precision entre dos cantidades
diferenciadas por unarazén de 2 (v. g., 4 y 8 elementos)
gue otras diferenciadas por unarazén de 1.5 (v. g., 4y 6
elementos) (Dehaene, 2003; Jordan y Brannon, 2006;
Lindskog et ., 2013; Piazzaet d., 2010).

Se ha observado también que la habilidad para estimar
se desarrolla desde la infancia hasta la adultez. A medida
que el nifio crece puede comparar con efectividad
cantidades diferenciadas por razones progresivamente més
pequefias (Cafizares y Reigosa-Crespo, 2011; Halberday
Feigenson, 2008; Halberda et a., 2012; Odic et al ., 2013).
Un adulto, por gemplo, puede diferenciar un grupo de 7
elementos de uno de 8 elementos (razén 1.11) en mas del
80 % de los casos (Halberda 'y Feigenson, 2008; Libertus,
Odicy Halberda, 2012; Piazza et d., 2010). En cambio, para
lograr e mismo nivel de efectividad, un bebé de 6 meses
requiere que la diferencia entre |os grupos se corresponda
con una razén minima de 2 (4 contra 8 elementos) (Xuy
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Spelke, 2000; Xu et d., 2005), mientras que un bebé de 10
meses ya es capaz de discriminar cantidades que se
diferencian por unarazon de 1.5 (8 contra 12 elementos)
(Halberda y Feigenson, 2008; Lipton y Spelke, 2004;
McCrink y Wynn, 2004; Xuy Arriaga, 2007).

A suvez, laprecision en ladiscriminacion puede variar
de un sujeto a otro. Incluso, ciertos estudios sugieren que
estas diferencias individuales pueden predecir el
rendimiento en tareas mateméticas simbdlicas, tanto en
nifios como en adultos (Geary et al., 2009; Guillaume, Nys,
Mussolin y Content, 2013; Halberda, Mazzocco y
Feigenson, 2008; Inglis, Attridge, Batchelor y Gilmore, 2011,
Libertuset a., 2013; Libertus et a., 2012; Mazzocco et d .,
20115, Sasanguie, Gobel, Mall, Smetsy Reynvoet, 2013).
Se ha observado, ademaés, que si bien seria esperable que
luego de la adquisicion de un sistema simbdlico de
procesamiento numeérico los sujetos adultos realizasen
juicios exactos de cantidad y abandonasen €l uso del ANS
para la comparacion de cantidades, este no parece ser €l
caso en tanto los sujetos contintan utilizando la
estimacién aproximada para la realizacién de todo tipo de
tareas numéricas, incluyendo la discriminacion (Lyons 'y
Beilock, 2011; Park y Brannon, 2013). Estas apreciaciones
permiten suponer que el ANS constituye la base semantica
sobre la que posteriormente se asienta el sistema numérico
simbdlico que permite luego acceder a célculo exacto
(Barth, Beckmanny Spelke, 2008; Mundy y Gilmore, 2009).

Conocer en profundidad € desarrollo de la habilidad
para estimar y discriminar cantidades desde la infancia
hasta la adultez, asi como los factores que inciden sobre
esta, permitiria eventualmente precisar el abordaje de los
conceptos mateméticos anivel escolar y, a mismo tiempo,
detectar posibles alteraciones previas a ingreso del nifio
en € sistema de educacion formal.

El objetivo genera del presente trabgjo consiste en
analizar la precision y velocidad con que nifios de 4y 6
afos discriminan entre dos conjuntos con distinta
cantidad de el ementos en funcion de larazén numéricaque
los diferencia. Para ello, se analizara la cantidad de
respuestas correctas para los diferentes estimulos segin
la edad como medida de precision. Esté previsto observar
diferencias significativas entre los grupos etarios a favor
de los nifios mayores. Se anadizaran, ademas, |os tiempos
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de respuesta de cada edad ante los diferentes estimulos
como medida de velocidad. Se espera encontrar que los
nifios de 6 afios tengan tiempos de reaccion
significativamente menores que los de 4 afios. Asimismo,
se preveé que la discriminacion de cantidades se encuentre
modulada por la razon numérica que diferencia los
conjuntos a comparar.

Méodo

Participantes

La muestra estuvo conformada por 60 nifios de ambos
sexos divididos en dos grupos en funcion de la edad: 30
sujetos de 4 afios [media de edad en meses = 51.70; DE =
2.54; 16 mujeres (53.30 %) y 14 varones] y 30 sujetos de 6
afios [media de edad en meses = 77,53; DE = 3.80; 15
mujeres (50.00 %) y 15 varones], alumnos de dos escuelas
de gestién privada de la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires, Argentina. Los nifios participaron con el
consentimiento escrito de los padres y la informacion
recabada fue tratada de manera anénima 'y confidencial.
Fueron excluidos del estudio nifios con trastornos
auditivos o del lenguaje, alteraciones neuroldgicas,
psiquiétricas o con un Cl inferior a 80.

Materiales

Tarea de discriminacion de cantidades. Esta tarea
forma parte de la Bateria de Habilidades Matematicas
Bésicas (ad hoc) y consiste en la presentacion simultanea
de dos conjuntos de puntos en la pantalla de una
computadora, uno a cada lado de lamisma (ver Figura 1).
En cada ensayo, € nifio debe decidir lo més rapido posible
cud de los conjuntos observados simultaneamente es €l
mas numeroso e indicarlo presionando el bot6n izquierdo
o derecho de una botonera, segun corresponda a su
ubicacion espacial en la pantalla. Cada estimulo se
presenta durante 3 segundos para evitar que 1os sujetos
recurran a conteo verbal. Los conjuntos a comparar en
cada presentacion se diferencian por una de 4 razones
numéricas: 3, 2, 1.50 y 1,15. Por gjemplo, para la razén
numeérica, 3 |os sujetos deben comparar 4 vs. 12 puntos, 8
VS. 24 puntosy 16 vs. 48 puntos.

Seregistrad tiempo de reaccion (TR) como medidade
velocidad de procesamiento (tiempo transcurrido entre la
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presentacion de los estimulos en la pantalla y la presién
del botdn correspondiente por parte del nifio) y la cantidad
de respuestas correctas como medida de precision. Toda

@

la tarea se controla a través del paquete de software de
experimentacion OpenSesame (Mathét, Schreij y
Theeuwes, 2012).

Figura 1. Ejemplo de un estimulo de latarea de discriminacion de cantidad. La consigna establece que
a aparecer dos conjuntos de puntos en una pantalla, € sujeto debe decidir, lo més répido posible,
cual conjunto es e més numeroso y apretar € boton asociado a mismo. En € caso de este g emplo,
existe una razon de 2 entre los conjuntos y el sujeto debe apretar el botdn izquierdo de la botonera
paraindicar que € més numeroso es €l ubicado en lamitad izquierda de la pantalla.

Procedimiento

Se les administré a los participantes |la tarea de
discriminacién de cantidades en una Unica sesion
individual, en un ambiente libre de ruidos y distracciones
dentro de lainstitucion escolar. Los nifios participaron con
el consentimiento de los padres, quienes asistieron a una
reunion informativa previa en la que se explicaron los
objetivos de la investigacion y € tipo de tareas a realizar
y seles asegur6 la confidencialidad de lainformacion y e
anonimato de la participacion.

Analisis de datos

Para analizar 1os datos, se promediaron las respuestas
alos estimulos con igua razén numérica entre la cantidad
de puntos de los conjuntos. Con €l fin de estudiar la
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presencia o ausencia de diferencias significativas en la
cantidad de respuestas correctas en funcion de la edad y
la razén numérica, se reaiz6 un andlisis de varianza de
disefio mixto 4 x 2, tomando como variable independiente
intersujeto la edad (4 vs. 6 afos), y como variable
independiente intrasujeto |as diferentes razones numeéricas
(3, 2,150y 1.15). Para el andlisis post hoc se empled la
prueba de contraste de Bonferroni. El mismo andlisis se
realiz6 sobrelos TR.

Resultados

En primer lugar, se analizaron las distribuciones de los
TR medidos en milisegundos para las diferentes razones
(3, 2, 1.50y 1.15), agrupando alos sujetos segiin su edad
(ver Tabla 1).
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Tabla1

Estadisticos descriptivos de los TR para las diferentes proporciones segin la

edad de los sujetos

4 aios 6 afios
Razon M DE M DE
3 1685 333 1359 184
2 1725 338 1440 259
15 1829 301 1622 247
115 2038 302 1897 242

Con €l objetivo de estudiar €l efecto de larazén sobre
los TR en ambas edades, se realizé un andlisis mixto de
varianza que mostré un efecto principal significativo del
factor edad sobrelos TR (F, ., = 30.14, MSE = 114 425, p
<.001, n2 = .34), asi como un efecto principa significativo
del factor razon sobre los TR (F(a, = 35.33, MSE = 66
471, p < .001, n2 = .38). Por otra parte, no se observé una
interaccion entre los factores razon*edad (F =153,
MSE =66471, p=.21, n2=.03).

(3, 174)

Se realizaron comparaciones por pares entre los
diferentes niveles del factor razon. Para € control de la
tasa de error, los niveles criticos y los intervalos de
confianza fueron ajustados mediante la correccion de
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Promedio de TR

Bonferroni. El resultado de dichas comparaciones arrojé
gue no existen diferencias significativas en los TR entre
las razones 3y 2, pero si entre estas y las razones 1.5 y
1.15, siendo los TR de estas Ultimas significativamente
mayores (p < .01). A su vez, se observd que la
discriminacion de los conjuntos es significativamente més
répida paralarazon 1.5 que paralarazén 1.15 (p < .001).
Estas diferencias se replican en ambas edades. En laFigura
2 semuestrael TR promedio para cada razén numérica por
cada grupo de edad.

Al comparar € rendimiento por edades, se verificd que
los nifios de 6 afios responden significativamente mas
rapido que los nifios de 4 afios en todas las razones.

seafides 4 ANOS

—a— 0 anos

1.5 1.15

Razon

Figura 2. Promedios de TR para cada grupo de estimulos segin la edad
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Tabla 2

Estadisticos descriptivos de la variable «respuestas correctas» para las
diferentes proporciones seguin edad de los sujetos

4 afios 6 afios
Razon M DE M DE
3 .83 26 .99 .06
2 .83 21 .98 .08
15 72 .29 .98 .08
115 43 .50 .70 A7

Posteriormente, se analizaron las distribuciones de las
respuestas correctas para las diferentes razones agrupando
alos sujetos segin su edad (ver Tabla 2).

En el andlisis mixto de varianza se encontré un efecto
principal significativo del factor edad sobre la variable
respuestas correctas (F(l’ sy = 20.39, MSE = .12, p < .001,
N2 = .26), asi como un efecto principal significativo del
factor razon sobre |a variable respuestas correctas (F, ,,,
=22.04, MSE = 0.07, p<.001, 2 = .28). Por otra parte, no
se observd una interaccion significativa de los factores
razén*edad en la variable respuestas correctas (F(s, =
.86, MSE = .05, p= .46, n2=.02).

Para ambos grupos de edad se realizaron, ademas,
comparaciones por pares de los diferentes niveles del
factor razdn. Parael control de latasade error, los niveles

criticos y los intervalos de confianza fueron ajustados
mediante la correccidn de Bonferroni.

En las comparaciones por pares no se observaron
diferencias significativas en las respuestas correctas entre
las razones 3, 2y 1.5, pero si entre estas y larazén 1.15,
para la cual la cantidad de respuestas correctas es
significativamente menor (p < .001). Este comportamiento
se reproduce en ambas edades. En laFigura 3 se muestran
los promedios de respuestas correctas para cada razén
numérica agrupados por edad.

Al comparar € rendimiento por edades en cada nivel
del factor razén, se verificd que los nifios de 6 afios
responden con mayor precision, es decir, presentan mayor
niimero de respuestas correctas que los nifios de 4 afios
en todas las razones.

-+-83-+ 4 Anios

1.10
z 100 -— -
g 90
-
R b
=5
g g 0
=
£3 60
2
g 50
1™}
= 40
30
3 7

—a— anos

Razon

Figura 3. Promedios de respuestas correctas para cada razén numérica segiin la edad
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Discusion

La habilidad para estimar y discriminar cantidades de
forma aproximada es un aspecto bésico de la cognicion
numérica. Diferentes autores sostienen que esta habilidad
de aparicion temprana reflgja el funcionamiento de un
sistema cognitivo preverbal para el procesamiento de
cantidades de forma aproximada (ANS), € cua serige por
la ley de Weber-Fechner (Dehaene, 2003; Jordan y
Brannon, 2006; Lindskog et a., 2013; Piazza et a., 2010).
Segln esta, € rendimiento en una tarea de comparacion
de cantidades depende de larazén numérica que diferencia
ambos conjuntos, lograndose estimaciones mas precisas
y répidas cuanto mayor es la razén que los distingue (se
discriminan més rapidamente conjuntos con una razon de
3 (v.g., 3y 9 elementos) que aquellos con unarazon de 2
(v.g., 3y 6 elementos).

A su vez, se sostiene que esta habilidad atraviesa un
proceso de desarrollo de la infancia a la adultez, y se
observa que la velocidad y precision en la comparacion
aumenta con la edad, por lo que € sujeto podra discriminar
efectivamente cantidades diferenciadas por razones
progresivamente mas pequefias (Cafizares y Reigosa-
Crespo, 2011; Halberday Feigenson, 2008; Halberda et al.,
2012; Odic, Libertus, et d., 2013).

El objetivo del presente trabajo consistio en analizar
laprecisiony lavelocidad con que los nifios de 4 y 6 afios
discriminan conjuntos con diferente cantidad de elementos,
en funcién de larazén numérica que los distingue.

Resultaba esperable que se observen diferencias
significativas en la precision y la velocidad entre los
grupos etarios a favor de los nifios mayores. A su vez, se
esperaba que la discriminacién de cantidades se encuentre
modulada por la razén numérica entre los conjuntos a
comparar. Para €llo, se administrd a los sujetos una tarea
de discriminacion de cantidades. Se registré la cantidad
de respuestas correctas y los tiempos de reaccién para
cada edad, agrupados segun la razén numérica de los
estimulos.

Los datos arrojados por el andlisis de varianza
permitieron observar que la edad de los sujetos incidio
tanto sobre la velocidad como sobre la precision para
discriminar cantidades. L os nifios de 6 afios mostraron TR
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significativamente menoresy mayor proporcién de aciertos
gue los nifios de 4 afios en todos los niveles del factor
razén numerica. En ese sentido, €l efecto de la edad sobre
el rendimiento en esta tarea resulto ser independiente de
larazon.

Estos resultados son congruentes con los obtenidos
en estudios previos (Cafizares y Reigosa-Crespo, 2011;
Halberday Feigenson, 2008; Odic, Libertus, et a., 2013).
En tanto, la reduccion en el tiempo de resolucién y €l
aumento en la precisién en la tarea de discriminacién de
los 4 alos 6 afios permiten inferir que la habilidad para
estimar y discriminar cantidades evoluciona entre estas
edades y que esta manifestacion puede corresponderse
con un desarrollo del ANS.

En relacién al factor razon numérica, este mostro tener
efecto tanto sobre la velocidad como sobre la precision
en la discriminacion de cantidades. La distribucion de los
TR no mostro diferencias significativas entre las razones
3y 2 (por giemplo, 8 vs. 24 puntos y 8 vs. 16 puntos),
pero si entreestasy lasrazones 1.5y 1.15 (8 vs. 12y 7 vs.
8, respectivamente) y, simultaneamente, entre larazén 1.5
y larazon 1.15. Ademas, de acuerdo con la distribucion
delasrespuestas, paralarazon 1.15, la cantidad de aciertos
fue significativamente menor que para las restantes en
ambos grupos de edad. El efecto de la razdén numérica
sobre el rendimiento de los sujetos resultdé ser
independiente de la edad de estos; en tanto, no se observo
una interaccion entre ambos factores.

En este sentido, la evidencia obtenida es coherente
con los estudios antes mencionados, mientras parece
modular e rendimiento de los nifios independientemente
delaedad (Dehaene, 2003; Lindskog et a., 2013; Starr et
a., 2013).

Si bien excede alos limites del presente estudio, seria
de gran interés € andlisis de la precisién y velocidad de
estimacion y discriminacién de cantidades en otros grupos
etarios para obtener mayor evidencia acerca de la nocion
de desarrollo de esta habilidad y poder establecer en qué
momento |os nifios alcanzan el rendimiento observado en
adultos. Ademés, considerando que esta habilidad, asi
como €l sistema que le subyace, se encuentra en la base
del conocimiento mateméatico que se adquiere
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posteriormente, resulta de central importancia entender el
efecto de su desarrollo sobre el aprendizaje de las
mateméticas formales. De igual manera, conocer € efecto
del entrenamiento en tareas de estimacion y discriminacion
numeérica sobre el desarrollo del ANS podria,
eventualmente, traducirse en estrategias concretas parala
ensefianza de habilidades matematicas bésicas en la
educacion de nivel inicial y posibles técnicas para €l
tratamiento de alteraciones en esta area.
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