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Dedico este trabajo a todo aquel que busca usar la ciencia y el conocimiento en
beneficio de la humanidad.

«La musica es el placer que experimenta la mente humana al contar sin darse

cuenta de que esta contando»

Gottfried Wilhelm von Leibniz.
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Resumen.

ANTECEDENTES: En el afio 2015 los estudiantes mexicanos obtuvieron un
promedio de 408 puntos en el area de matematicas en PISA, valor por debajo del
promedio (490 puntos), situandose en el lugar nimero 56 de 70. Se ha reportado
que la formacion musical (con o sin instrumentos) impacta positivamente en las
habilidades y logro matemético debido a que comparten procesos cognoscitivos y
estructuras cerebrales similares. OBJETIVO. Analizar si el entrenamiento musical
formal tiene un efecto positivo en el desempefio de una tarea experimental que
evalla estimacion de magnitud (aritmética no simbdlica), medida mediante bloques
de adicion, sustraccion y comparacion. METODO. Investigacion cuasiexperimental
de corte transversal. MUESTRA. Se evaluaron a 60 participantes (30 con
entrenamientos musical formal y 30 controles), ambos grupos pareados por sexo,
edad y escolaridad. INSTRUMENTOS Y APARATOS. Se aplico a los participantes
el Mini-mental State Examination, la Sub-escala de Vocabulario de la Escala de
Inteligencia para Adultos Revisada de Wechsler version IV y la tarea experimental
computarizada de aritmética no simbdlica programada con el Software
OpenSesame 3.1. RESULTADOS. Se encontraron diferencias significativas entre
grupos en el bloque de adicion (p< 0.000), sustraccién (p< 0.000) y comparacion (p<
0.000), siendo el grupo con entrenamiento musical con mejor desempefio en tiempo
de reaccion y respuestas correctas en los tres bloques. Los participantes con grado
de ingenieria desempefiaron mejor la tarea que los participantes con licenciatura,
ademas se encontraron diferencias significativas al comparar los participantes con
entrenamiento musical que estudian ingenieria ya que ejecutaron mejor la tarea (p<
0.000). CONCLUSION. Los hallazgos del presente trabajo concuerdan con trabajos
previos donde afirman que el entrenamiento musical tiene un impacto positivo en la
cognicion numérica. El desempefio de tareas que evallan la numerosidad no
simbdlica es afectado por el nivel de escolaridad, lo cual concuerda con los

resultados presentados.

Palabras clave: Aritmética no simbdlica, sentido numérico, entrenamiento musical.
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Introduccion.

En la actualidad es insuficiente el estado del arte sobre el efecto que tiene el
entrenamiento musical en la cognicibn numérica, ya que las investigaciones
existentes se centran en el impacto que tiene la ensefianza musical (con o0 sin
instrumento) en el logro matematico o en la escolarizacion de las matematicas y no

se enfocan en otros componentes matematicos como en la aritmética no simbdlica.

El procesamiento musical y matematico tienen diversos componentes en
comun; son universales, aparecen antes del lenguaje, son innatos, son magnitudes
(uno es temporal y el otro numérico), estan regidos por un conjunto de reglas, son
dependientes de procesos madurativos y comparten la activacion de algunas

regiones cerebrales.

En esta investigacibn se abordan ambos procesos desde un enfoque
cognoscitivista y desde la neuropsicologia experimental, fundamentados en la
hipétesis de modularidad que explica el funcionamiento de la cognicién y sus
alteraciones, mediante la destruccion de modulos de procesamiento o desconexion

entre los mismos (modelo modular o fodoriano).

En el presente trabajo se evalud la aritmética no simbdlica a través del Non-
symbolic arithmetic tasks en jévenes que han recibido un entrenamiento musical
formal y tuvo como objetivo analizar si el entrenamiento musical formal tiene un
efecto positivo en el desempefio de una tarea que evalla estimacién de magnitud
(aritmética no simbdlica), dividida en tres bloques: adicion, sustraccion y

comparacion.

En el capitulo uno de este reporte se describe a detalle el procesamiento
musical y los modelos que lo han descrito desde la perspectiva neuropsicoldgica y
de las neurociencias, ademas del sustrato neuroanatomico y funcional que subyace

a dicho proceso.

En el capitulo dos se da a conocer una revision tedrica sobre los diferentes
modelos de procesamiento matematico existentes que explican como es que se

procesa a nivel cognoscitivo y neurofuncional los dominios matematicos,
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adicionalmente se detallan los principales hitos del desarrollo en el procesamiento

matematico.

En el capitulo tres se proporcionan los pormenores de la metodologia

empleada para la presente investigacion.

En el capitulo cuatro se detalla el andlisis estadistico empleado para obtener
los resultados del trabajo, asi como el uso de tablas y graficas para hacer méas

explicito los hallazgos.

En el capitulo cinco se muestra la literatura discutida encontrada en esta
investigacion respecto a otras y se proporciona a la conclusion que se llegé en este

trabajo.

Finalmente, en el capitulo seis se plasman los alcances y limitaciones

encontrados en la investigacion.



Capitulo 1. Procesamiento musical: una perspectiva cognoscitivista.

1.1. Procesamiento musical una definicién conceptual.

La musica ha estado presente como un lenguaje universal en todas las
sociedades humanas, desde las mas antiguas hasta las mas recientes (Zatorre &
Peretz, 2001), siendo una préctica comunicativa y expresiva cercana a cualquier
individuo y habitual en cualquier cultura, sin exclusividad de ninguna clase social,
siendo asi parte de la vida cotidiana de todos los individuos que integran la sociedad
(Hormigos y Cabello, 2004).

La musica se ha considerado una forma de arte, un producto refinado de la
cultura (Krumhansl, 1990), evolutivamente surgid de manera simultdnea con el
lenguaje debido a la necesidad de los seres humanos para comunicarse y cooperar
entre si (Zatorre & Peretz, 2001).

La musica puede ser definida como la combinacion de melodias, ritmos y
armonias, o bien como, una sucesion de sonidos modulados para recrear el oido.
También puede ser considerada como el arte de combinar los sonidos de la voz
humana o de instrumentos, o de unos y otros a la vez, de suerte que produzcan
deleite, conmoviendo la sensibilidad (Real Academia Espafiola, 2001), dichas
definiciones proponen a la musica como un lenguaje organizado, un elemento
cultural y un factor generador de emociones. Por otra parte, la musica es la
integracion de todos sus componentes mediante un proceso cerebral complejo
donde participan de forma simultdnea mdultiples redes neuronales, mismas que
permiten percibir e interpretar masica como la conocemos (Lozano-Cruz, Santos-
Grapain, & Garcia-Garcia, 2013). Ademas de elemento cultural, también se puede
definir a la musica fisicamente como un lenguaje basado en un sistema de reglas
(longitud de ondas, frecuencia, duracion, intensidad, altura, tempo y tiempo)
(Cyrulnik, 2007).

Darwin (1871) plante6 el enigma del origen de la musica dentro de la
evolucion del ser humano, él manifesté que la masica debe ser clasificada entre los

dones mas misteriosos que le han sido dados al ser humano, debido que la musica
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emerge de forma innata como precursor del lenguaje hablado (Garcia-Casares,
Berthier, Walsha, & Gonzalez-Santos, 2011). Los bebés son sensibles a melodias
y ritmos incluso desde la etapa intrauterina, posteriormente el individuo aprende que
la musica es un elemento integral de la cultura, a la par que favorece un estilo
peculiar de comunicacion y de relaciones sociales, teniendo la capacidad de
expresar emociones a traves de ella (Critchley & Henson, 1977; Griffiths, Rees, &
Green, 1999; Zatorre & Peretz, 2001).

1.2. Modelos cognoscitivos de procesamiento musical.

Todas las personas sin ninguna afeccién neurolégica nacen con la
maquinaria cerebral necesaria para procesar muasica. Esto es perceptible en nifios
menores de un afio, quienes son capaces de mostrar sensibilidad ante escalas
musicales y la regularidad temporal, ademas les es mas facil procesar los intervalos
consonantes que los disonantes, debido a que los consonantes tienen una
sonoridad agradable al oido, un ejemplo son las canciones de cuna (Peretz &
Zatorre, 2003; Trehub, 2003), igualmente son capaces de percibir una estructura
tonal y breves disrupciones en una melodia. Estas acciones se dan en el infante
antes del desarrollo linguistico, evidenciando que los humanos tienen redes

cerebrales exclusivas que procesan informacion musical (Peretz & Zatorre, 2003).

Actualmente la musica, como materia, ha despertado el interés de los
investigadores por su relacion con otras funciones cognoscitivas, debido que tocar
un instrumento musical requiere de diversos procesos, tales como atencidn,
memoria, lenguaje y en el caso del funcionamiento ejecutivo se puede mencionar el
comportamiento dirigido a metas, demandas de alternancia conductual y flexibilidad
(Bialystok, 2011; Lakes & Hoyt, 2004; Schellenberg, 2011).

Las investigaciones basadas en pacientes con dafo cerebral muestran que
el procesamiento musical se lleva a cabo de forma modular. Esto significa que hay
modulos mentales que cuentan con las siguientes caracteristicas: especificidad
neuronal, empaquetamiento de informacion, especificidad para una determinada
area cognoscitiva, procesamiento automatico, rapidez y, en algunos casos, caracter

innato (Fodor, 1983). Peretz & Coltheart (2003) disefiaron un modelo que explica el
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funcionamiento cognoscitivo de las habilidades musicales, a partir de un sistema de
procesamiento (Figura 1). Dicho modelo propone una arquitectura funcional para el
procesamiento musical, compuesto de varios médulos: la caracterizacion de cada
caja (mdédulo de procesamiento) y las flechas representadas en el modelo. Este
modelo ha sido proporcionado por el estudio detallado de pacientes neurolégicos,
cuyo dafio cerebral condiciona a impedimentos selectivos o preservaciones de
habilidades musicales especificas. De manera particular, los médulos de salida
provienen principalmente del estudio de pacientes afasicos que pueden cantar
(Hebert, Racette, Gagnon, & Peretz, 2003) y pacientes adultos con amusia

congénita con habilidad de dar golpeteos ritmicos (Dalla Bella & Peretz, 2003).

Estimulo Actstico

|
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I | | y !
A \ y
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Figura 1. Modelo de procesamiento musical. Se muestra la
representacion de un proceso especifico o médulo (recuadros o cajas),
gue son componentes de un proceso. Las flechas representan las vias
de informacién (flujp o comunicacién entre dichos componentes).
Todos los componentes cuyos dominios parecen ser especificos de la
musica estan en verde. Hay tres componentes en cursiva (analisis de
ritmo, andlisis de la métrica y andlisis de expresion emocional) cuya
especificidad en la musica es actualmente desconocido. Adaptado de
Modularity of music processing, (p. 690) por |. Peretz, M. Coltheart,
Nature Neurosciences. Derechos reservados (2003).

El modelo de procesamiento musical toma como input (entrada) cualquier

estimulo acustico, puesto que la percepcion musical se organiza en dos sistemas



independientes: uno se encarga del procesamiento de la melodia y se ha
denominado sistema melédico (SM); el otro sistema se encarga del procesamiento
del tiempo y es denominado sistema temporal (ST). EI SM permite diferenciar dos
componentes fundamentales de la musica: el tono (notas) e intervalos (distancia
entre las notas), mientras que el ST permite enmarcar la melodia procesada en el
tiempo a través de dos componentes: ritmo (pulsos) y métrica (acentos) (Garcia-
Casares et al., 2011). La ruta melddica tiene sus componentes esenciales en el giro
temporal superior derecho (Alossa & Castelli, 2009), mientras que los nucleos
basales y areas en la corteza pre-motora estan encargadas del control motor y de
la percepciéon temporal (Figura 2), estos dos sistemas actian en conjunto enviando
informacion a través de redes neuronales distintas al Iéxico musical, lugar donde se
encuentra toda la informacion musical que se percibe a lo largo de la vida. El Iéxico
musical permite activar al Iéxico fonético para el canto (funciones motoras
requeridas para la ejecucion musical) y también activar la memoria asociativa para

la recuperacion de material no musical (Garcia-Casares et al., 2011).

El médulo de codificacion tonal se centraliza en la organizacion del tono para
facilitar la percepcion de escalas musicales, dicha organizacién simplifica la
percepcion, memoria y el funcionamiento de la musica creando expectativas
(Krumhansl, 1990). Los musicos utilizan este conocimiento tonal en la percepcion
musical de forma automatica (Shepard & Jordan, 1984; Tilmann, Brachura, &
Bigand, 2000).

El output (salida) de este primer andlisis acustico podria ser, por ejemplo, la
representacion de una cancion; en este caso el componente lirico se activa en
paralelo con el sistema de procesamiento de lenguaje. La activacion, ya sea, de la
musica o de los mdédulos de procesamiento de lenguaje estan determinados por el
aspecto del input (Coltheart, 2001), es decir, no hay un “portero o vigilante” que
decida qué parte del patron auditivo debe ser enviado al sistema de lenguaje o al
sistema musical. Sélo los mddulos especializados para la extraccion de dicha
informacion responderan a ese estimulo (asi como la retina no responde cuando

una onda de sonido pasa a través de ella, ni la coclea cuando la luz brilla sobre ella).



El modulo de andlisis del ritmo se ocupa de la segmentacién de la secuencia
en grupos temporales con base en los valores de duracion sin tener en cuenta la

periodicidad y esta conectado con el Iéxico musical.

Tanto el sistema meldédico como el temporal envian sus outputs al Iéxico
musical o al médulo de analisis de la expresion emocional, puesto que el |éxico
musical contiene todas las representaciones de frases musicales especificas a las
que el individuo o musico han estado expuestos durante su vida y el mdédulo

emocional regularizara su comportamiento.
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Figura 2. Imagen por resonancia magnética en
proyeccién axial (MRicroN: x 91, y 126, z 83).
Donde se muestra la localizacion anatémica de
los componentes que participan en el modelo
cognoscitivo musical. Adaptado de Modelo de
cognicién musical y amusia, (p. 183) por N.
Garcia-Casares, M.L. Berthier Torres, S. Froudist
Walsha, P. Gonzélez-Santos, Neurologia.
Derechos reservados (2011).

El modelo de procesamiento musical guarda un registro de cualquier nuevo
input musical. En consecuencia, el reconocimiento de una melodia familiar depende
de un procedimiento de seleccion que tiene lugar en el Iéxico musical. Dentro del

output léxico musical se puede alimentar a dos componentes diferentes: el modulo
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del Iéxico fonoldgico y el moédulo de memoria asociativa; el primero integra y planea
la produccién vocal de la cancidn, mientras que el segundo crea experiencias de

dicha cancion.

El sistema melddico lleva la informacién al médulo de analisis de expresion
emocional, permitiendo al oyente reconocer y experimentar la emocion expresada

para que pueda ejecutar la pieza musical (Peretz, 2001).

El médulo emocional también contribuye al reconocimiento a travées del
léxicon musical. El andlisis de la expresibn emocional es un componente
fundamental en el modelo porque la musica tiene el poder de evocar fuertes
respuestas emocionales, dependientes del modo (mayor o menor) y del tempo
(lento o rapido) segun las vias melddicas y temporales. Actualmente no esta claro
hasta qué punto este componente de expresidon emocional es especifico de la
musica, ya que hay pacientes que reconocen piezas musicales, pero no responden
emocionalmente a ellas y al mismo tiempo que responden emocionalmente a otros

medios artisticos.
1.3. Bases bioldgicas del procesamiento musical.

El sonido consiste en propagaciones alternativas de comprensiones y
rarefacciones que viajan a través de un medio elastico, es decir, el aire. Los sonidos
transportan energia por el aire a una velocidad de alrededor de 340 m/s. Para oir,
nuestros oidos deben captar esta energia mecénica, transmitirla al érgano receptor
del oido y transformarla en sefiales eléctricas que el sistema nervioso analiza. Estas
tres tareas constituyen las funciones respectivas del oido externo, oido medio y oido
interno (Figura 3). La energia mecanica fluye a través del oido medio hasta el
caracol donde causa la vibracion de una membrana elastica. Un conjunto de 16,000
células ciliadas capta cada componente de la frecuencia del estimulo, la
transforman en potenciales receptores y la codifican segun un patron de activacion
de las fibras del VIII par de nervio craneal (nervio vestibulococlear). Las complejas
vias auditivas del tronco encefalico intervienen en determinadas funciones, como la
localizacion del origen del sonido y envian la informacién auditiva a la corteza
cerebral (Kandel, Schwartz, & Jessell, Thomas, 2001; Nobak, 1967).
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Figura 3. Estructura del oido humano. El oido externo, sobre todo la oreja, enfoca el sonido hacia el
conducto auditivo externo. Los aumentos y las disminuciones alternativos de la presién del aire hacen
vibrar el timpano. Estas vibraciones viajan a través del oido medio lleno de aire gracias a los tres
huesos diminutos y unidos entre si: martillo, yunque y estribo. Las vibraciones del estribo estimulan
al caracol: el 6rgano de la audicion situado en el oido interno. Adaptado de Ganong Fisiologia Médica,
(p. 204) por K.E. Barret, S.M. Barman. S. Boitano, McGraw-Hill. Derechos reservados (2010).

1.3.1. Percepcion y reconocimiento musical.

El procesamiento de la muasica comienza en el oido interno, donde la
informacion acustica viaja a lo largo del par craneal VIII, en su porcién coclear hasta
el tallo cerebral (especialmente al coliculo inferior) donde la periodicidad e
intensidad del sonido se procesan por primera vez. Desde el tronco encefélico, la
sefal auditiva se transmite al talamo y de alli, principalmente, a la corteza auditiva,

asimismo a areas limbicas: amigdala y corteza orbitofrontal medial (LeDoux, 2000).

La informacién pasa por el mesencéfalo hasta llegar al cértex auditivo, donde
sera procesada por el cortex auditivo primario (Areas de Brodmann (AB) 41y 42,
incluida la parte media del giro temporal superior) y el cortex auditivo secundario
(AB 22) (Izquierdo, Oliver, & Malmierca, 2009). La corteza auditiva primaria y sus
areas temporales superiores vecinas analizan las sefiales acusticas basicas del

sonido, incluida la frecuencia, tono, nivel de sonido, variacién temporal, movimiento



y ubicacién espacial (Hall, Hart, & Johnsrude, 2003). La corteza auditiva izquierda
tiene mejor resolucion temporal, mientras que la corteza auditiva derecha presenta
mejor resolucion espectral (Ramnani & Passingham, 2001). La percepcion musical
esta basada en dos procesamientos distintos por dos subsistemas neurales
diferentes: organizacién temporal y organizacion tonal (Peretz & Zatorre, 2005).

La organizacion tonal implica diversas é&reas auditivas primarias y
secundarias, las cuales interaccionan con regiones de la corteza frontal,
predominantemente en el hemisferio derecho (Drayna, Manichaikul, De Lange,
Snieder, & Spector, 2001).

Una de cada 10,000 personas tiene tono absoluto (TA), principalmente
musicos profesionales. EI TA es la capacidad para identificar con precision la
posicion de un determinado tono en la escala sin tener ningiin tono como referente.
Implicando que la persona cuente con una estrecha y fija categorizacion de tonos y
posea un nombre para cada categorizacion. Para desarrollar la capacidad del TA
se necesita estudiar musica desde temprana edad; si el aprendizaje no se lleva a
cabo antes de los 9 6 12 afios, una persona con predisposicion (factores genéticos)

a desarrollar el TA nunca lo hara (Peretz, 2006; Peretz & Zatorre, 2003).

Los musicos con TA tienen una asimetria mas pronunciada del planum
temporale que los muasicos con tono relativo (TR) o controles no musicos (Keenan,
Thangaraj, Halpern, & Schlaug, 2001; Schlaug, Jancke, Huang, & Steinmetz, 1995),
la asimetria del planum temporale ha sido sugerida como marcador de dominancia
cerebral, debido que su direccion y tamafio se correlaciona con la destreza (Jancke,
Schlaug, Huang, & Steinmetz, 1994).

La organizacion temporal de una pieza musical se basa en dos relaciones
fundamentales: fraccionar una secuencia en grupos basandose en su duracion
temporal y extraccion de regularidad temporal subyacente o0 compas,
involucrandose areas auditivas, cerebelo, nacleos basales, cortex premotor dorsal
y area motora suplementaria encargados del control motor y percepcion temporal
(Chen, Zatorre, & Penhune, 2006; Penhune, Zatorre, & Evans, 1998). Dichas

interacciones mencionadas entre los sistemas auditivo y motor, sirven para el
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andlisis ritmico, puesto que son activadas cuando se escucha musica, o bien, es

imaginada (Soria-Urios, Duque, & Garcia-Moreno, 2011b).

La percepcion de caracteristicas musicales como acordes, armonias,
intervalos y ritmos, requieren un analisis sintactico basado en reglas de patrones
complejos de fluctuaciones espectrales y temporales dentro de la secuencia del
sonido. Estos procesos tienen lugar en la corteza prefrontal inferior y medial, corteza
premotora, parte anterior y posterior de la circunvolucion temporal superior y el
I6bulo parietal inferior (Janata, Birk, et al., 2002; Patel, 2003).

1.3.2. Produccion, ejecucion e interpretacion musical.

La produccion verbal, cantada o hablada, es mediada por el mismo sistema,
pero la ruta para la produccidén del habla y produccion melddica son distintas.
Diversos estudios con tomografia por emision de positrones (PET) han demostrado
que esta diferencia entre canto y habla existe: dado que el canto implica un
incremento en la actividad de estructuras motoras bilaterales con predominancia del
hemisferio derecho, particularmente en regiones auditivas, insulares y premotoras
(Perry et al., 1999).

Las activaciones cerebrales melddicas y ritmicas estan disociadas por las
proyecciones de la red visual dorsal (usadas para el procesamiento melddico) y por
las proyecciones de la red verbal ventral (encargadas de actividades ritmicas)
(Bengtsson & Ullén, 2006; Peretz & Kolinsky, 1993; Warren, 1999).

Percibir el ritmo de la musica, moverse al ritmo de ella o producirla (cantar o
tocar un instrumento) involucra redes sensoriomotoras del cerebro, incluyendo
areas en el cerebelo, nacleos basales, corteza motora y somatosensorial
(Balasubramanian, Wing, & Daffertshofer, 2004; Loehr & Palmer, 2006).

El rendimiento musical requiere alta velocidad en el control de patrones de
movimiento complejos en la retroalimentacion auditiva continua (Bangert, Haeusler,
& Altenmdiller, 2001). Como requisito previo debe establecerse la integracion
audiomotora a niveles corticales y probablemente subcorticales, dicho acoplamiento

audio-motor es comparable con el ciclo oral-auditivo en el procesamiento del



lenguaje que se establece durante el entrenamiento musical (Bangert et al., 2001;
Haueisen & Knosche, 2001). A nivel comportamental, los dedos de los pianistas
profesionales se mueven automaticamente cuando estan escuchando una pieza de
piano, asi como cuando ejecutan una tarea de dictado de palabras, haciéndolo a
mayor velocidad y con mejor ejecuciéon en comparacion de personas que no son
musicos (Bangert et al., 2001; Umilta et al., 2001).

1.3.3. Imagineria musical.

La imagineria musical se refiere al acto de representar musica en nuestra
cabeza o imaginar que estamos tocando un instrumento. Las areas cerebrales
implicadas en la percepcion y realizacion del sonido, son las mismas encargadas

de imaginarlo (Soria-Urios et al., 2011b).

La imagineria musical es posible por interacciones entre el cértex auditivo y
el cértex frontal (Penhune & Doyon, 2005; Pope, Wing, Praamstra, & Miall, 2005;
Rao, Mayer, & Harrington, 2001). Cuando se intenta recordar una cancidn se activa
el cortex frontal, al mismo tiempo, el cértex auditivo aporta informacién necesaria
para discernir entre el sonido imaginado y el real (Soria-Urios et al., 2011b). Cuando
un musico imagina que esta tocando una pieza familiar se activan los I6bulos
frontales, cerebelo, I6bulo parietal y area motora suplementaria (Langheim, Callicott,
Mattay, Duyn, & Weinberger, 2002).

1.3.4. Memoria musical.

El aprendizaje de un instrumento o una pieza musical implica que la persona
sea consciente de que lo esta realizando y automatice su ejecucion por medio de
dedicacion y tiempo. La repeticion, ensayos, ritmo y secuenciacion son elementos
esenciales, al igual que técnicas auditivas, kinestésicas y visuales, junto con reglas
musicales, aunado el sentimiento e intencionalidad. Una vez aprendida e
incorporada al repertorio y la pieza musical puede interpretarse automaticamente

(Soria-Urios, Duque, & Garcia-Moreno, 2011a).

Se ha reportado que la interpretacion de piezas musicales son altamente

dependientes del mantenimiento de informacién tonal en linea, es decir, memoria
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de trabajo (tonal o del tono o para el tono), involucrando a la corteza auditiva
derecha (Hikosaka, Nakamura, Sakai, & Nakahara, 2002), regiones inferiores y
dorsolaterales de la corteza frontal (Griffiths, Johnsrude, Dean, & Green, 1999;
Peretz, 2006).

Respecto a la lateralizacion hemisférica, cuando se trata de canciones
conocidas por la persona (incluida la letra de la cancion), la activacion es bilateral
implicando el componente melddico verbal. No obstante, si se trata de musica
instrumental, se activa el cortex auditivo derecho relacionado con el procesamiento
tonal (Halpern, 2003).

La familiaridad con la pieza musical, juega un papel muy importante porque
todas las personas cuentan con un léxico musical donde almacenan experiencias
con canciones, piezas musicales, tonos, ritmos, entre otros elementos musicales
(Peretz & Coltheart, 2003). Los oyentes no recuerdan cada detalle de la pieza sino
sélo lo esencial que hace reconocerla. Estudios con neuroimagen han observado
que el surco temporal superior derecho e izquierdo, el planum temporale, el area
motora suplementaria y el giro inferofrontal izquierdo estan envueltos en el

reconocimiento de melodias familiares (Peretz et al., 2009).

Se ha concluido que el aprendizaje y la retencion de melodias no familiares
implican mas al hemisferio derecho mientras que el reconocimiento de melodias
familiares es dependiente del hemisferio izquierdo (Peretz, Radeau, & Arguin, 2004;
Warren, Jennings, & Griffiths, 2005).

Al escuchar musica se necesita del sistema atencional, posteriormente si al
oyente le resulta familiar la melodia se activa la memoria de trabajo, que se extiende
por areas prefrontales (especialmente la corteza prefrontal dorsolateral), corteza
cingulada y areas parietales inferiores (Janata, Tillmann, & Bharucha, 2002;
Patterson, Uppenkamp, Johnsrude, & Griffiths, 2002). Cuando la muasica maneja
experiencias pasadas se activa el hipocampo, asi como la intervencion del area
medial temporal involucrada en la memoria episodica (Janata, Tillmann, et al., 2002;

Platel, Baron, Desgranges, Bernard, & Eustache, 2003).
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La cartografia cerebral muestra que el entrenamiento musical mejora la
memoria verbal y esta asociada con la reorganizacion cortical en la region temporal
izquierda. Existe una correspondencia significativa entre el entrenamiento musical
durante la infancia (entre los 4-6 afios) y el posterior desarrollo de habilidades que
involucran la visualizacion espacial de informacién como: geometria y resolucién de

problemas matematicos (Bilharz, Bruhn, & Olson, 2000).
1.4. Habilidad musical y su relacion con el desempefio académico.

La educacion musical en la nifiez debe potenciarse desde el nacimiento, esta
habilidad se va desarrollando en medida que el individuo interactia con la musica
(Akoschky, Alsina, Dias, & Giraldez, 2008; Bernal & Calvo, 2000). Existen grandes
beneficios usando estrategias musicales para desarrollar o potencializar otras
habilidades cognoscitivas, puesto que aumenta la velocidad de procesamiento en
diversas tareas, ayuda y favorece procesos atencionales, memoria, lenguaje,
cognicién numérica, habilidades visuo espaciales y funciones ejecutivas (Hillie,
Gust, Bitz, & Ulm, 2011; Jordana, 2008).

Se ha reportado mejor desempefio cognoscitivo en nifilos y adultos con
formacién musical respecto a aquellos sin contacto con la practica musical
(Schellenberg, 2004, 2006), tal es el caso del procesamiento linguistico, funciones
ejecutivas, praxias, memoria y atencion. Esto se ha observado en investigaciones
con disefios transversales y longitudinales (Jakobson, Lewycky, Kilgour, & Stoesz,
2008; Stoesz, Jakobson, Kilgour, & Lewycky, 2007).

La formacién musical a temprana edad puede alterar plasticamente diversas
funciones cerebrales, incluso se pueden observar estos hallazgos después de afios
de formacion musical en el individuo (Icton, Alain, Otten, Ritter, & Achim, 2000;
Naatanen et al.,, 1993; Russeler, Altenmiller, Nager, Kohlmetz, & Minte, 2001,
Tervaniemi et al., 1999), teniendo un aumento en el volumen de materia gris y
blanca en varias regiones cerebrales (Gaser & Schlaug, 2001; Keenan et al., 2001;
Schlaug, 2001; Schlaug, Jancke, Huang, Staiger, & Steinmetz, 1995; Schlaug,
Jancke, Huang, & Steinmetz, 1995). Estos cambios anatémicos parecen estar
limitados a un periodo critico dependiente de la edad en que se comenzd el
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entrenamiento musical (Jancke, Schlaug, & Steinmetz, 1997; Karni et al., 1995;
Ohnishi et al.,, 2001). Del mismo modo existen modificaciones funcionales en el
cerebro después de varios minutos de entrenamiento musical, donde se observa la
induccion del reclutamiento neuronal en areas de la corteza motora (Hund-
Georgiadis & Von Cramon, 1999), establecimiento de un acoplamiento auditivo-
sensoriomotor (Bangert et al., 2001) y cambios comportamentales en tareas o
actividades escolares (Anvari, Trainor, Woodside, & Levy, 2002; Casas, 2001; May,
1985). Debido a estos hallazgos, el cerebro de un musico se podria considerar como
un modelo de neuroplasticidad (Minte, Altenmdiller, & Jancke, 2002).

1.4.1. Habilidad musical y su relacion con la lectoescritura.

Tanto la musica como el lenguaje se basan en reglas y representaciones
memorizadas, a nivel auditivo o visual. Estas habilidades se desarrollan
exponencialmente hasta formar estructuras de orden superior (frases y melodias),
compuestas por unidades basicas (letras/notas y palabras/frases musicales) y

organizadas a partir de reglas de configuracion jerarquica (Johansson, 2008).

La adquisicion de la lectoescritura es uno de los aprendizajes mas
complicados a causa de que es altamente dependiente de la madurez. Ademas, es
una de las tareas escolares mas importantes, ya que es necesaria para el adquirir

el resto de los demas aprendizajes (Fornaris, 2011).

Un componente que juega un rol importante en el desarrollo de la lecturay la
musica es el proceso auditivo (Banai & Ahissar, 2013; Magan-Hervas & Gértrudix-
Barrio, 2016), y por ende, la musica beneficia el proceso de lectoescritura puesto
que comparten elementos ritmicos y fonolégicos que muchas veces no son
reconocidos en el lenguaje natural, pero que al agregar el componente musical son

mejor reconocidos (Hillie et al., 2011; Lowe, 2006).

Las tareas de ritmo son importantes predictores en la adquisicion del proceso
de lectura en nifios debido a la percepcion del ritmo en la lectura y el procesamiento
auditivo (Goswami, Huss Mead, Fosker, & Verney, 2013), no solo en la ejecucién

sino en la capacidad de imitacion, brindando una correspondencia ritmica y tonal en
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ambos procesos. Asi mismo, los nifios que son capaces de diferenciar los sonidos
musicales igual tienen la facultad de reconocer sonidos de letras y ubicarlas en el
espacio del papel, de modo similar que en una partitura (Kajihara, Verdonschot,
Sparks, & Stewart, 2013).

La percepcion y desarrollo de las habilidades ritmicas asi como de la
consciencia fonolégica son notables para las habilidades de identificacion de
palabras béasicas, dado que apoya la apreciacion y manipulacion de intervalos de
tiempo en el fluir de los sonidos (Moritz, Yampolsky, Papadelis, Thomson, & Wolf,
2013). De la misma forma las habilidades ritmicas benefician la memoria de trabajo
y memoria a mediano plazo al momento de evocar, asociar y manipular la
informacion (Moritz et al., 2013; Schellenberg & Weiss, 2013; Williamson,
McDonald, Deutsch, Griffiths, & Stewart, 2010).

Se ha demostrado que la formacién musical se relaciona significativamente
con la capacidad lectora (Atterbury, 1985), por ejemplo la memoria tonal contribuye
a potenciar el andlisis de lectura (Barwick, Valentine, West, & Wilding, 1989);
disminuye la impulsividad al leer; promueve respeto de signos y pausas (Foxton,
Talcott, Witton, Brace, & Mcintyre, 2003); fomenta habilidades de preliteracion; crea
consciencia fonoldgica y potencializa la asignacion de simbolos visuales en
palabras (es decir un aprendizaje visual-auditivo) (Moreno, Friesen, & Bialystok,
2011); estimula el procesamiento sintactico, léxico y semantico (Hoch, Poulin-
Charronnat, & Tillmann, 2011); hace mas fina la discriminacién tonal en el habla
(Moreno, Marques, Santos, Santos, & Castro, 2009) y favorece funciones ejecutivas
importantes en la lectoescritura, como fluidez verbal, velocidad de procesamiento,

flexibilidad cognoscitiva, memoria de trabajo e inhibicion (Douglas & Willlatts, 1994).
1.4.2. Habilidad musical y su relacion con el desempefio matematico.

La musica aumenta funciones cerebrales superiores requeridas para
matematicas, ajedrez, ciencias e ingenieria (M. A. Davis, 2000; Gardiner, Fox,
Knowles, & Jeffery, 1996), existiendo asociaciones entre la implementacion de
lecciones musicales y el rendimiento académico en matematicas, lectura vy

ortografia en nifios de 6 all afios (Hoch & Tillmann, 2012; Schellenberg, 2006).
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Walsh (2003), en A Theory Of Magnitude (ATOM) propone que el tiempo, el
espacio y los numeros estan representados en el cerebro por un sistema de
magnitud comun, de acuerdo con esta perspectiva, el mismo sistema cognoscitivo
no verbal estaria involucrado cuando un individuo estima qué tono dura mas
(tiempo), qué area es mas grande (espacio) y qué grupo de articulos es mas
numeroso (numero) (Stevens, 1957), por lo que una prediccion de la ATOM es que
el aumento algun dominio deberia determinar el aumento de los demas dominios
(Agrillo & Piffer, 2012). La forma en que se codifica la informacién temporal, espacial
y numérica es uno de los temas actuales de la Neurociencia, dando pauta a generar

mas investigaciones en el campo (Dehaene & Brannon, 2010b).

Agrillo & Piffer (2012), retomando investigaciones que se han hecho sobre el
efecto beneficioso del entrenamiento musical en habilidades auditivas, evaluaron a
27 personas (13 musicos y 14 no musicos) con una tarea de discriminacion espacial
(estimar cual de dos lineas es mas larga), tarea de discriminacion numérica (estimar
cual de los dos grupos de puntos es mas numeroso) y tarea de discriminacién
temporal (estimar cual de los dos tonos dura méas). Encontraron que los musicos
fueron mas precisos en la discriminacién temporal, espacial y numérica, esta ultima
s6lo dentro del rango de subitizacién (la habilidad de establecer de manera rapida,
precisa y confiable la cantidad de un grupo de 6 6 menos objetos presentados
simultaneamente) (Kaufman, Lord, Reese, & Volkmann, 1949), por lo que estan de
acuerdo con la existencia de un sistema de magnitud comun, no obstante, dicho
mecanismo no involucra todo el rango numérico. Concordando con trabajos donde
los musicos superan a los no musicos en tareas auditivas como: discriminacion tonal
(Kishon-Rabin, Amir, Vexler, & Zaltz, 2001; Pantev et al., 1998); percepcién ritmica
(Kraus & Chandrasekaran, 2010; Rammsayer & Altenmiiller, 2006); duracién tonal
(Rammsayer, 1999; Yee, Holleran, & Jones, 1994); y ATOM (Walsh, 2003).

Thornton (2013) compar6 resultados de las pruebas de 6,966 estudiantes en
lectura y matematicas, encontrando puntuaciones significativamente mas altas para
estudiantes involucrados en clases musicales (aquellos que asistian a la banda

escolar, coro y orquestas) contrastando con estudiantes que no participaban en
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clases de musica. Asi mismo Willis (2016) encontr6é una conexion significativa entre
la educacion musical y los logros estudiantiles en matematicas, para aquellos

estudiantes que recibieron educacién musical en la escuela.

Miendlarzweska & Trost (2013) sugieren una mejora en puntajes
matematicos después de un entrenamiento musical debido a que se estimula la
discriminacion auditiva (Moreno et al., 2011), memoria verbal de corto plazo
(Forgeard, Winner, Norton, & Schlaug, 2008), funciones ejecutivas (Hannon &
Trainor, 2007; Zuk, Benjamin, Kenyon, & Gaab, 2014) y la memoria de trabajo
(Ribeiro & Santos, 2012), dichos procesos son fundamentales e importantes en
matematicas (Costa-Giomi, 1999). Asi mismo se ha encontrado que el
entrenamiento musical puede ser utilizado como una herramienta para producir
cambios rapidos y permanentes en habilidades cognoscitivas (Yang, Lu, Gong, &
Yao, 2016), sobre todo en las habilidades visuo espaciales y matematicas
(Rauscher et al., 1997; Rauscher & Shaw, 1998; Rauscher & Zupan, 2000; Ribeiro
& Santos, 2012).

Nutley, Darki & Klingberg (2013) encontraron que el entrenamiento musical
tiene una relacion significativamente alta con pruebas de razonamiento, velocidad
de procesamiento, memoria de trabajo y habilidad de céalculo. Por otra parte el
entrenamiento musical impulsa funciones cognoscitivas apresuradamente; por
ejemplo, Rauscher & Zupan (2000) encontraron que posterior a cuatro meses de
entrenamiento musical los nifios realizaron mejor las tareas temporoespaciales:
actividades que requieren el uso de imagenes espaciales como el ordenamiento
temporal de objetos. De igual manera Esteki (2013) evalud las habilidades
cognoscitivas antes y después de 16 sesiones de entrenamiento musical en 13
nifas cuyo rango de edad fue de 7 a 9 afos. Los resultados obtenidos mostraron
mayores puntajes en el Cl verbal, no verbal y general, asi mismo aumento la tasa

de puntajes en pruebas de atencidon y numericas.

En la mayoria de los estudios utilizan el entrenamiento musical para
rehabilitar procesos cognoscitivos basandose en el uso de instrumentos musicales

y con ello, la repeticion y retroalimentacion de su ejecucion (Costa-Giomi, 1999),
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ajustdndose gradualmente la dificultad a medida que pasa el tiempo de aprendizaje
y mejorar la ejecucion (Graziano, Peterson, & Shaw, 1999; Klingberg, 2010;
Rauscher & Zupan, 2000).

La formacion musical no instrumental (NIMT) es un método novedoso para
ensefiar musica e impactar positivamente en otros procesos escolares porque
contiene una formacién multimodal con una metodologia explicita, es decir,
comprende estrategias de enseflanza para reconocer propiedades musicales
conscientizando al nifio del material y no sélo se limita a proponer repeticion de una
secuencia de movimientos auditivos/motores sobre un instrumento particular como
es el caso del piano (Klingberg, 2010; Ribeiro & Santos, 2015). Como resultado la
NIMT promueve la estimulacion cerebral multisensorial (Proverbio, Calbi, Manfredi,
& Zani, 2014), provocando una mejoria en la integracion audiovisual debido a
actividades musicales (Ribeiro & Santos, 2012). La NIMT esta basada en recursos
ecologicos como el canto, solfeo, técnicas ritmicas y melddicas con métodos
interpretativos (Ribeiro & Santos, 2012, 2017). Se dice que es ecoldgico en un
sentido metaférico, ya que en las clases musicales utilizan métodos y materiales
gue aproximan a los nifios a recursos del mundo real (Shadish, Cook, & Campbell,
2002). No obstante, en paises que estan en vias de desarrollo suelen tener una
formacion musical limitada y/o no disponen de recursos financieros para comprar
instrumentos musicales o pagar un profesor especializado en masica, por lo que la
NIMT es una opcién interesante para la rehabilitacion, teniendo en cuenta que
estimula funciones cognoscitivas de manera ladica (Ribeiro & Santos, 2015) sin
entrar directamente en el contexto tradicional del aprendizaje musical y matematico
(Ribeiro, Tonoli, & Santos, 2016). Conjuntamente se ha reportado que la NIMT es
Gtil para manejar la ansiedad matematica encontrandose comunmente en nifios con
discalculia (Rubinsten & Tannock, 2010). Finalmente, la NIMT esta basada en
metodologias activas de aprendizaje musical, dado que combina musica,
movimientos y habla en las lecciones para hacerla analoga a un entorno donde los
nifos juegan (Goulart, 2000; Williamson et al., 2010). Algunas actividades que se
realizan en la NIMT son la rotacion mental, transcripciéon de sonidos y lectura de

imagenes para producir sonidos: fortaleciendo habilidades que se requieren
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principalmente en el reconocimiento de simbolos. Dichos hallazgos corroboran con
estudios que utilizan el entrenamiento musical instrumental, demostrado su eficacia
a corto plazo usando principios musicales que podrian mejorar habilidades
cognoscitivas (Rauscher & Zupan, 2000), particularmente las matematicas
(Schellenberg, 2006).

Ribeiro & Santos en el 2017 evaluaron la cogniciébn numérica de 223 nifios
brazilefios de primaria (27 fueron diagnosticados con discalculia), aplicaron la NIMT
en 14 sesiones, obteniendo los siguientes resultados: mejoria en comprension de
simbolos numéricos y su produccién; podian contar sin equivocaciones de manera
progresiva y hacia atras; mejoraron la calificacion de dictado del nUmero; reconocian
la posicion del nUmero en el espacio; realizaban ejercicios de célculo mental; podian
leer los nimeros (simbdlica o gréfica) y resolvian problemas aritméticos complejos.
Asimismo y de manera indirecta, la NIMT potencializo la lectoescritura, concluyendo
qgue la NIMT beneficia la cognicibn numérica y es una herramienta Gtil para la
rehabilitacion en nifios con bajo rendimiento en matematicas, a pesar de que existen
diferencias en los efectos de la NIMT en nifios con desarrollo matematico atipico o
gue padecen discalculia (Landerl, 2013), la NIMT es capaz de modificar el
funcionamiento cerebral en un corto periodo de tiempo en los nifios diagnosticados
con discalculia (Ribeiro & Santos, 2012; Ribeiro et al., 2016).
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Capitulo 2. Procesamiento matematico: una perspectiva cognoscitivista.
2.1. Cognicién numérica una definicién conceptual.

La historia de las matematicas comienza con la invencion de simbolos
escritos para denotar numeros; la creacion de los nimeros imaginables fue hace
1,500 afios, posteriormente su extension a decimales permitiendo representar
nameros con alta precision (hace 450 afios). Hace aproximadamente 50 afios las
computadoras introdujeron calculos matematicos en nuestra cultura de forma
profunda que ya no se nota su presencia y hace 20 afios las computadores potentes
y rapidas estan al contacto mas facilmente de los individuos. Demostrando que los
nameros estan en todas partes como ‘sirvientes ocultos’ que corren de un lado a
otro entre bastidores: llevan, realizan, corrigen, programan, crean y destruyen
(Stewart, 2008).

Las matematicas se encuentran presentes en la vida cotidiana de cualquier
persona puesto que son un lenguaje universal y se utilizan en actividades que van
de lo simple a lo complejo. Los expertos matematicos se apegan a la tradicion
filoséfica del platonismo que establece a los objetos matematicos en una realidad
independiente fuera de la mente, por lo tanto, son considerados abstractos y
anteriores a la evolucion del cerebro humano (Dehaene, 2001b), siendo el
conocimiento matematico un conjunto de medios especificos y disponibles que le
permiten al individuo solucionar problemas y llevar a cabo con éxito tareas de la
vida cotidiana (Guiot, 2009).

Se entiende por cognicidbn numérica como el procesamiento de nimeros y el
calculo. El procesamiento de numeros se puede dividir en dos componentes: la
comprension numeérica que engloba el entendimiento de simbolos numéricos vy
produccion numérica incluyendo la lectura, escritura y recuento numérico. Mientras
qgue el calculo es un sistema necesario para realizar operaciones matematicas
usando simbolos o palabras, por ejemplo: adicion, sustraccion, multiplicacién y

division (McCloskey, Caramazza, & Basili, 1985).
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La cogniciébn numérica ha recopilado fuerte evidencia sobre la facultad que
tienen los humanos en captar cantidades numéricas, este proceso es comunmente
denominado "sentido numérico” o “number sense” (Dehaene, 1997) o sistema
numérico aproximado (ANS) (Halberda, Mazzocco, & Feigenson, 2008), siendo este
un sistema temprano ontogenético y filogenético (Hauser, Dehaene, Dehaene-
Lambertz, & Patalano, 2002; Izard, Sann, Spelke, & Streri, 2009).

El sentido numérico es la capacidad universal de representar y manipular
magnitudes numéricas de forma no verbal en una linea numérica mental orientada
espacialmente (Dehaene, 1997, 2001b), asi como percibir el nUmero de objetos que
componen un grupo de forma aproximada y distinguir entre “mucho” y “poco”,
ademas de “equiparar” (Butterworth, 2005; Dehaene, 1997; Geary, 1995) las
representaciones analégicas de la cantidad (Dehaene, 2001a). Esta cuantificacién
de elementos forma parte de la adaptacion de cualquier organismo a su medio
(Dehaene & Brannon, 2010a).

Algunos componente del sentido numérico son: subitizacion; estimacion y
comparacion aritmética o numérica; descomposicion de numeros en forma natural;
desarrollo de estrategias para resolver problemas complejos; uso de numeros y
métodos cuantitativos para comunicar e interpretar informacion; comprension del
sistema de numeros de base 10; precision y sensibilidad para razonar calculos;
fluidez y flexibilidad numérica; intuir el efecto de operaciones numéricas; entender
el significado numérico; reconocer niameros de referencia, patrones numéricos y
errores; usar los numeros como referentes para medir cosas en el mundo real;
entender relaciones multiples entre nimeros; inventar procedimientos para resolver
operaciones; representar el mismo numero de multiples maneras dependiendo del
contexto; usar expresiones equivalentes; y manipular representaciones analogas de
cantidades numéricas (Berch, 2005; Dehaene, 1997; Dehaene, Dehaene-Lambertz,
& Cohen, 1998; Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004; Gersten, Jordan, & Flojo,
2005; Nieder, 2005; Nieder & Dehaene, 2009).

El sentido numérico se considera “intuitivo” por ser rapido, automatico,

inaccesible a la introspeccion (Dehaene, 2009) y aproximado porque obedece a la
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ley de Weber a nivel conductual y neuronal (Piazza, lzard, Pinel, Le Bihan, &
Dehaene, 2004), puesto que a cuanto mayor numerosidad mas aproximado es su
procesamiento (Castronovo & Gobel, 2012). La “linea numérica mental” es una
metéfora comprimida logaritmicamente refiriéndose a representaciones numéricas,
que se pueden conceptualizar en como el procesamiento numérico obedece a la ley
de Weber. En dicha metafora las numerosidades se representan en un formato
analogo mediante la superposicion de las distribuciones Gaussianas de activacion
(Dehaene, 1997).

La ley de Weber es recurrente en la cognicion numérica, debido a que se ha
encontrado repetidamente: 1) En diferentes poblaciones y etapas de la vida: en
occidente (Halberda & Feigenson, 2008; Martinez & Argibay, 2011; Whalen,
Gallistel, & Gelman, 1999), en oriente (Khanum, Hanif, Spelke, Berteletti, & Hyde,
2016), culturas remotas (Frank, Everett, Fedorenko, & Gibson, 2008; Menninger,
1992; Pica, Lemer, Izard, & Dehaene, 2004), bebés pre-verbales (Feigenson et al.,
2004; Lipton & Spelke, 2003; Xu & Spelke, 2000), nifios (Droit-Volet, Clément, &
Fayol, 2003; Feigenson & Carey, 2003; Feigenson, Carey, & Hauser, 2002; K.
Jordan & Brannon, 2006) personas analfabetas (Barth et al., 2006) y en
universitarios (Agrillo & Piffer, 2012; Castronovo & Gobel, 2012; Damas-Lo6pez,
2009).

2) Asi como en diferentes especies de animales: ratas (Church & Meck,
1984), monos Yy simios (Beran & Beran, 2004; Brannon & Terrace, 2000; Hauser,

Carey, & Hauser, 2000), y en palomas (Xia, Emmerton, Siemann, & Delius, 2001).

3) En diferentes tareas: comparacion (Piazza et al., 2004), estimacion (Barth
et al., 2006; Crollen, Castronovo, & Seron, 2011), operaciones aritméticas (Gilmore,
McCarthy, & Spelke, 2010; Izard et al., 2009; McCrink & Spelke, 2010), en el uso de
material numérico simbdlico y no simbdlico (Barth et al., 2006; Piazza, Pinel, Le
Bihan, & Dehaene, 2007), multiplicacion (Damas-Lopez, 2009; Greenwald, Abrams,
Naccache, & Dehaene, 2003), en representaciones grandes y pequefas
(Balakrishnan & Ashby, 1992; Cordes, Gelman, Gallistel, & Whalen, 2001; Gordon,
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2004), y tareas de subitizacion (Agrillo & Piffer, 2012; Balakrishnan & Ashby, 1992;
Mandler & Shebo, 1982; Piazza, Mechelli, Butterworth, & Price, 2002)..

La omnipresencia de la ley de Weber se muestra a nivel neuronal en nifios,
adultos y en especies animales; las respuestas cerebrales se ajustan de manera
similar a la numerosidad aproximada en adultos humanos (Piazza et al., 2004), en
bebés pre-verbales (lzard, Dehaene-Lambertz, & Dehaene, 2008) y en monos
(Nieder & Miller, 2004).

En el ser humano, el sentido numérico es la base sobre la cual se construye
una capacidad numérica mas compleja (Dehaene, 1997) y en consecuencia,
depende de la escolarizacion (Berteletti, Lucangeli, Piazza, Dehaene, & Zorzi,
2010), aunado se relaciona con el logro matematico (Castronovo & Goébel, 2012;
Lipton & Spelke, 2003; Pica et al., 2004; Xu & Spelke, 2000) debido a que el mapeo
del sistema de representaciones no simbdlicas es mas preciso e impacta de mayor
manera en el sistema simbalico por lo que se representan magnitudes numéricas
precisas (Brankaer, Ghesquiéere, & De Smedt, 2014; lzard et al., 2009). La
adquisicién del conocimiento numérico simbdlico es la base fundamental para el
logro posterior de las mateméticas (Piazza, 2010), en particular la aritmética que se
desarrolla en los afios de preescolar (Fuson, 1984, 1988; Gelman & Gallistel, 1978).

Lo mencionado anteriormente ha llevado a sugerir al sentido numérico como
una facultad determinada biol6gicamente con una larga historia evolutiva y un
sustrato cerebral especifico (Cochon, Cohen, Van de Moortele, & Dehaene, 1999;
Dehaene et al., 1998; Nieder, 2005; Nieder & Dehaene, 2009), sugiriendo que la
habilidad para decidir el valor numérico de manera no verbal fue importante
precursor evolutivo para las habilidades numéricas simbdlicas en el adulto humano
(Dehaene, Dupoux, & Mehler, 1990) y siendo totalmente independiente al lenguaje
(Dehaene, Molko, Cohen, & Wilson, 2004).

2.1. 2. Aritmética no simbolica una definicion conceptual.
Dehaene (2002) sugiere que las bases de la aritmética yacen en las

habilidades de representacion mental, la manipulacién de la numerosidad y la
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representacion analdgica del numero. Las habilidades aritméticas se pueden
evaluar a través de la magnitud, es decir, todo aquello que se puede medir mediante
operaciones de comparacion con estandares como el metro patron (la unidad
principal de longitud del Sistema Internacional de Unidades) (Nieder, 2005). No
obstante, en la actualidad es mas relevante la estimacion de magnitud a través de
habilidades no simbdlicas, es decir, usando tareas de comparacion no simbdlica
(non-symbolic comparison tasks) (Barth et al., 2006; Barth, La Mont, Lipton, &
Spelke, 2005; Dehaene & Brannon, 2010a; Frith & Frith, 1972; Greenwald et al.,
2003; Matilla et al., 2016).

En las operaciones aritméticas simbdlicas el sujeto utiliza elementos
numéricos en forma de simbolos (nUimeros arabigos), mientras que en las
operaciones aritméticas no simbdlicas se emplea la aproximaciéon de conjuntos de
elementos sin valor simbélico asociados a magnitudes, como conjuntos de puntos
u otros elementos no asociados a numeros (Matilla et al., 2016; Venkatramana,
Ansarib, & Cheea, 2005).

Una gran diferencia entre este procesamiento de magnitudes es que en el
formato simbolico se espera que el individuo proporcione una respuesta exacta, por
ejemplo 5+5 siempre sera 10 (numeros arabigos) y estard incorrecto si dice
cualquier otra cantidad, es un proceso ya automatizado por la repeticién vy
escolarizacion, y muchas veces el ambiente no estad controlado por lo que el
individuo puede usar distintas técnicas para llegar al resultado. Mientras que en el
formato no simbdlico el individuo tiene que estimar, comparar 0 equiparar
aproximaciones de cantidad para llegar a un resultado, son operaciones que
carecen de un lenguaje, por lo regular se utilizan conjuntos de puntos para presentar
operaciones y resultados, obedece a modelos de procesamiento cognoscitivo
(Dehaene & Cohen, 1995; Nieder, 2005) y el ambiente es controlado (mediante
tiempos y equipo electronico) con la finalidad de que el individuo no utilicé las

técnicas ya aprendidas (Matilla et al., 2016; Venkatramana et al., 2005).

Estas representaciones no simbdlicas se analizan a través de tareas de

comparacion de magnitudes en las que se comparan conjuntos de puntos y se
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caracterizan por el efecto ratio y efecto distancia, encontrando una ejecucién mas
lenta y menos exacta cuando la distancia numérica entre los conjuntos es pequefia
o la ratio es cercana a 1 (relacion cuantificada entre dos magnitudes que refleja su
proporcion) (Barth et al., 2006, 2005; Matilla et al., 2016),

Aprender aritmética simbdlica es dificil para la mayoria de los infantes
(Baroody & Dowker, 2003), especialmente para los que estan en desventaja
econOmica (Case, Griffin, & Kelly, 1999). Sin embargo, las representaciones del
namero aproximado (aritmética no simbdlica) estan disponibles en adultos sin
educacién formal, bebés humanos, primates no humanos y nifilos en edad
preescolar; quienes comparan y agregan nimeros no simbdlicos con un limite de
proporcion en la precision (Feigenson et al., 2004). Por lo que los nifios pueden usar
dichas capacidades para resolver sumas y restas no simbdlicas antes de aprender
aritmética formal (Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2007), pero muchas veces no
aprovechan estas habilidades cuando aprenden mateméaticas en la escuela
(Gilmore et al., 2010).

Se propone que el procesamiento de magnitud numeérica, en espefico la
capacidad de mapear representaciones de magnitud no simbdlica y simbdlica,
desempefia un papel importante en el desarrollo y rendimiento de las matematicas
(desde preescolar hasta universidad) (Castronovo & Gobel, 2012; Mazzocco,
Feigenson, & Halberda, 2011; Mundy & Gilmore, 2009).

Se ha sugerido que a lo largo del desarrollo, los nifios aprenden a vincular
representaciones de magnitud no simbdlica con palabras numéricas y digitos
arabes (Griffin, 2003), por lo que existe una relacién especifica entre el desarrollo
aritmético no simbalico de los nifios y sus habilidades numéricas simbdlicas al inicio
de la escolarizacion y antes de cualquier instruccion formal en aritmética (Gilmore
et al., 2010).
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2.2. Desarrollo del pensamiento matematico.

La comprension de cantidades, la discriminacibon numérica y sus
interrelaciones son universales y compartidas por seres humanos adultos, nifios
preverbales y animales (Tablal) (Cantlon, Brannon, Carter, & Pelphrey, 2006;
Dehaene et al., 1998), dicha capacidad parece ser filogenéticamente antigua y
ampliamente ventajosa para la supervivencia y la forma fisica (Brannon & Terrace,
1998; Feigenson et al., 2004; Nieder & Dehaene, 2009), dando crédito a la hipotesis
de que el sentido numérico preverbal provee los cimientos necesarios para
desarrollar las matematicas formales (Barth et al., 2006; Dehaene, 1997, 2001a;
Dehaene & Cohen, 1995; Nieder, 2005).

En términos de neurodesarrollo, la cognicion numérica esta compuesta de
cinco sistemas que aumentan gradualmente de forma dindmica: (I) Sistema
cardinal: innato en la representacion numérica concreta; (ll) Sistema lingtistico:
asociado a un cédigo verbal para el numero de objetos o eventos; (Ill) Sistema
arabe: relacion entre numeros y digitos arabes; desarrollando la simbolizacién
numeérica; (IV) Sistema visuo especial: brinda ayuda y sostén al desarrollo de la
linea numérica mental junto con la educacion formal; y finalmente (V) el Sistema
ordinal: tras su adquisicion se convierte en el sistema central de representacion

numeérica y pensamiento matematico (Von Aster & Shalev, 2007).
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Tabla 1. Principales hitos en el desarrollo del procesamiento matematico, desde la primera infancia hasta los 23 afos.

Edad Hito Descripcion

Recién Subitizar Capaces de discriminar exactamente pequefnos objetos (Feigenson et al., 2004).

Nacido
Aproximar Distinguen difusamente conjuntos mas grandes de objetos (Feigenson et al., 2004).

4 meses  Discriminacion Discriminan con éxito 2 contra 3, pero no 4 contra 6 articulos en tareas de habituacion

(Starkey & Cooper, 1980).

Seguimiento de Parte de la competencia numérica se basa en los procesos de seguimiento de objetos
objetos (McCrink & Wynn, 2004; Xu & Spelke, 2000).

5 meses Estimacion de Calculan y estiman resultados de operaciones aritméticas simples en pequefios nUmeros

magnitud

Aritmética

rudimentaria

de articulos, indicando que los humanos estan dotados innatamente de habilidades
aritméticas (Wynn, 1992a).

Participan en operaciones basicas de suma y resta con pequefios conjuntos de objetos
(Wynn, 1992a).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

6 meses

8 meses

9 meses

Discriminacion

Sistema de

referencia externo

Discriminacion

Discriminacion

Responden con éxito al numero y discriminan numerosidades grandes que difieren en
una razon de 2.0, 8 y 16 puntos (Xu & Spelke, 2000), discriminan una proporcién de 1:2
(Xu & Arriaga, 2007) y discriminan 16 de 8 sonidos pero no 12 de 8 sonidos (Xu, 2003).

Tienen la capacidad de codificar la localizacion y distancia de un objeto (Learmonth,

Newcombe, & Huttenlocher, 2001; Newcombe, Huttenlocher, & Learmonth, 1999).

Discriminan caracteristicas concretas del elemento representado; color, forma, tamafio,

identidad y su trayectoria (Feigenson et al., 2002).

Discriminan con éxito 12 de 8 sonidos, pero no 10 de 8 sonidos (Xu, 2003) y su limite de
razén es de 2:3 (Lipton & Spelke, 2003, 2004).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

9 meses

10 meses

Ordinalidad

Suma y resta

Discriminacion

Conteo

Mayor/menor qué

Comienza a desarrollarse las relaciones “mayor qué” y “menor qué” entre los numeros
(Brannon, 2002), también discriminan la direccién ordinal de las secuencias que varian
de tamario, sugiriendo que puede desarrollarse una capacidad para los juicios ordinales

no numericos antes de una capacidad numérica ordinal o juicio.

Pueden sumar y restar con éxito nUmeros de elementos que superan los limites de
seguimiento de objetos, siempre y cuando se controlen el area y la longitud del contorno
(McCrink & Wynn, 2004).

Pueden discriminar numerosidades con proporcion de 2:3 (Xu & Arriaga, 2007).

Las habilidades de conteo temprano estan precedidas por un conocimiento mas

perceptivo de la numerosidad (Strauss & Curtis, 1981).

Poseen una comprension temprana de la relacion mayor/menor qué (Feigenson et al.,
2002).
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Continuacion

Edad Hito Descripcion
11 meses Ordinalidad Poseen la capacidad de apreciar relaciones superiores e inferiores entre los valores
numéricos (Brannon, 2002).
12 meses Discriminacion Escogen espontaneamente la cantidad mas grande de cualquier conjunto y tienden a
agregar mas elementos a su propio conjunto (Feigenson et al., 2002).
13 meses Reconocimiento Cuentan con la facultad de reconocer que algo ha cambiado en una coleccién pequefia
numerico en el de objetos cuando, sin su conocimiento directo, uno de ellos ha sido eliminado o agregado
espacio a la coleccion (Dantzig, 1954).
14 meses Busqueda de Buscan cantidades de objetos ocultos, pero sélo 3 objetos, ya que cuando se ocultan 4
objetos ocultos objetos, s6lo recuperan uno y dejan de buscar, los bebés basan su busqueda en el
namero exacto de objetos ocultos y no en variables continuas (Feigenson et al., 2002).
Célculo Comienzan a calcular la extension continua total de matrices de objetos pequefios
(Feigenson et al., 2002).
Afo y Conservacion del Entre el ailo y medio a los cuatro afios de edad, los infantes comienzan a dominar la
medio namero conservacion del nimero (Cochon et al., 1999).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

2 afnos

Subitizar

Aprendizaje de

distancias

Clasificacion

Sintaxis de

determinantes

Van perfeccionando la discriminacion, representan y recuerdan pequefias cantidades

particulares de articulos (Starkey & Cooper, 1980).

Codifican la distancia de los objetos o sitios que se encuentren lejanos y cercanos

(Newcombe, Huttenlocher, Drummey, & Wiley, 1998).

Agrupan objetos en funcion de un determinado criterio: color, forma, tamafio u otra

caracteristica (Feigenson et al., 2002).

Poseen conocimiento de categoria sintactica de determinantes, ya que respetan y
distinguen el orden de los determinantes con respecto a los sustantivos y adjetivos (Brown
& Bellugi, 1964; Gordon, 1987; Valian, 1986).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

2 afos y

medio

3 afos

Numerosidad

Seriacion

Semantica

cuantitativa

Semaéantica numérica

Médulo geométrico

Linea de niumeros

mentales

Saben que las palabras numéricas se refieren a numerosidades y no a entidades
individuales (Fuson, 1988; Wynn, 1992b).

Ordenamiento de objetos de acuerdo a un criterio, el nifio lo hace comparando objetos

con otros, ya sea similar o diferente, estableciendo relaciones asimétricas (Dolle, 1993).

Entienden los determinantes "un" y "algunos” (Soja, 1990).

Saben que las palabras de conteo pertenecen a una sola clase semantica, ya que cuando
se les pregunta "cuantos" de algo hay, responden con un nimero de palabras o “mucho”
o “poco” (Fuson, 1984, 1988; Gelman & Gallistel, 1978; Wynn, 1990).

Ayuda al individuo a orientarse en el espacio sin que necesite otro tipo de informacion
(Gallistel, 1990), dicho modulo es innato y a través de la experiencia el nifio combina la

informacion no geométrica con la geométrica (Hermer & Spelke, 1994).

Es un producto del desarrollo neuroplastico (Siegler & Booth, 2004; Siegler & Opfer,
2003): se comienzan las primeras apariciones de imagenes visuales, lenguaje y funciones

de memoria de trabajo (Gelman & Gallistel, 2004; Houde & Tzourio-Mazoyer, 2003).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

3 afosy

medio

Deteccion de

errores

Conteo

Pluralidad

Cardinalidad

Conteo aritmético

Pueden detectar y corregir errores genuinos que cometen los personajes de una

caricatura o de una historia al contar (Gelman & Meek, 1983).

Cuando se les pide el niumero de un conjunto, tienden a contar todos los articulos del
monton y, posteriormente, cuentan de nuevo pero ahora se detienen en la cantidad que

se les pedia, permitiéndoles dar el nUmero correcto (Wynn, 1992b).

Comienzan a usar el plural correctamente en su habla espontanea y ya tienen la

capacidad para dar mas articulos cuando se les piden (Brown, 1973).

Entienden como el sistema de conteo determina la numerosidad (aprendieron el principio
de la palabra cardinal) y han adquirido los significados cardinales de todas las palabras

en su rango de conteo (Wynn, 1992b).

Al resolver un problema aritmético, el nifio ve en la suma o resta, n elementos de un
conjunto con un namero conocido, predice la respuesta y después cuenta los elementos

en el conjunto resultante para verificar su prediccion (Zur & Gelman, 2004).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

4 afos

4 afos y

medio

Copia de nameros

Combinaciones

numéricas

Estimacion

Procesamiento de

magnitud

Muestran habilidad para copiar y extender patrones de numeros simples (Starkey, Klein,
& Wakeley, 2004).

El reconocimiento y uso de patrones numéricos aumenta la habilidad de combinaciones
y relaciones numéricas (Threfall & Frobisher, 1999), al tener dicha comprensién intuitiva
de patrones numeéricos, obtienen facilmente respuestas de combinaciones conocidas
para poder resolver problemas desconocidos (Gray & Tall, 1994; N. Jordan, Huttenlocher,
& Levine, 1994).

Pueden estimar el tamafio del conjunto y usar puntos de referencia (Baroody & Gatzke,
1991).

Eligen cual es la cantidad mayor presentada en un conjunto, ya sea presentada
simbdlicamente (4-6) o no simbodlicamente (‘eeees-eeeeee’) (Cantlon et al., 2006; Cantlon,
Safford, & Brannon, 2010).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

5 afos

Comparacion

Mapeo numeérico

Operaciones

matematicas

Habilidades

cuantitativas

Comparan numerosidades presentadas en forma simbdlica, ya sean matrices visuales o

temporales (E. Temple & Posner, 1998).

Aprenden a mapear numeros simbolicos rapidamente en sus representaciones
preexistentes de magnitud numérica, dicho mapeo es inicialmente logaritmico (Siegler &
Opfer, 2003).

Resuelven problemas de suma y resta de pequefio valor (Gelman, 1990), usando el
recuento verbal para llevar a cabo esta tarea (Gelman, 1990; N. Jordan, Kaplan, Olah, &
Locuniak, 2006; Zur & Gelman, 2004).

Dichas habilidades son relevantes para el aprendizaje de operaciones aritméticas
convencionales. Sin embargo, los nifios tienen un éxito limitado al realizar problemas de
célculo presentados verbalmente, como problemas de historia y combinaciones de
numeros “4,Cuanto es 2y 3? " (Gelman, 1990; Ginsburg & Russell, 1981; Levine, Jordan,
& Huttenlocher, 1992).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

5 afos

6 afos

Correspondencia

Espacio egocéntrico

Efecto de SNARC

Establecen relaciones simétricas (de igualdad) entre un objeto y otro (Gelman & Gallistel,
1978).

Define la ubicacion de coordenadas dentro de su espacio. Toma de referente su cuerpo
como el centro y las ubicaciones las define como posiciones relativas a su centro
(Newcombe & Huttenlocher, 2000), por ejemplo el ‘esquema del reloj corporal’: sirve para
denominar izquierda-derecha; arriba-abajo; adelante-detras (Rains, 2004).

El efecto de asociacién espacial de cédigos de respuesta (SNARC) hace referencia que
existe una correlacién con el procesamiento numérico y el calculo (Schweiter, Weinhold,
& Von Aster, 2005), debido a que se juzga la naturaleza par o impar de digitos y puede
medirse el tiempo de reaccion del individuo para ejecutar la respuesta a partir del
movimiento de la mano (Dehaene, Bossini y Giraux,1993), existiendo diferencias en cada
mano (Dehaene, Bossini, & Giraux, 1993), de forma que se generan respuestas mas
rapidas y con una menor frecuencia de errores para numeros pequefios con la mano
izquierda con relacion a los tiempos empleados con la mano derecha (Dehaene &
Changeux, 1995; Dehaene & Cohen, 1995).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

6 afnos

Conteo

Se puede
diagnosticar al nifio
con Trastorno
especifico del

aprendizaje

Aprendizaje formal

de las matematicas

Integran su cantidad global y esquemas de conteo en una linea numérica mental (Siegler
& Booth, 2004), durante la escolarizacion usan estrategias como el uso de dedos o contar
en voz alta (Geary et al., 2009), conforme se utiliza se va interiorizando y se apoya

progresivamente de la memoria (Butterworth, 2005; Geary, 2010).

Entre los 6 y 8 afios, se puede diagnosticar al nifio con dificultad matemética (discalculia)
(315.1 (F81.2)). Este es un patron de dificultades caracterizado por problemas de
procesamiento de la informacion numeérica, aprendizaje de operaciones aritméticas y
célculo correcto y fluido. Ya sea leve, moderado o severo (American Psychiatric
Association, 2014).

Comienza el aprendizaje formal y educativo; comienzan a realizar operaciones a partir de
clasificaciones, seriaciones y correspondencias que se construyen simultdneamente. La
base de esta construccion se sustenta en la interaccion con los objetos y en descubrir las
caracteristicas de los mismos, como: color, tamafio, forma, ubicacion en el espacio y en
el tiempo (Cardoso & Cerecedo, 2008; Guiot, 2009).
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Continuacion

Edad Hito Descripcién
6 afos Funciones Comienzan a emerger las funciones ejecutivas (Diamond, 2005), las cuales participan en
Ejecutivas el control, regulacion y planeacion eficiente de la conducta, permitiendo al sujeto

involucrarse con éxito en conductas independientes, productivas y Utiles para si mismo
(Lezak, 1994, 2004), alcanzando una meseta a principios-mediados de la adolescencia
(Anderson, Anderson, Northam, Jacobs, & Mikiewicz, 2002; Diamond, Kirkham, & Amso,
2002; Huizinga, Dolan, & Van der Molen, 2006; Romine & Reynolds, 2005).

7 afios Efecto numérico de  Los nifios pueden emitir mas rapido un juicio sobre un nimero si la mano que usan para
SNARC responder es congruente con el tamafio del nimero: la mano izquierda es mas rapida
para niumeros mas pequefios y la mano derecha es mas rapida para nimeros mas

grandes (Berch, Foley, Hill, & Ryan, 1999).

Método deductivo Ya dominado el método inductivo, empieza a desarrollarse el deductivo, que conlleva a

formar series descendentes (Piaget, 1992).

Memoria de trabajo  El nifio incrementa su capacidad de retencion de digitos en orden progresivo, asi como
verbal- en orden inverso, permitiéndole una mayor velocidad en la ejecucién aritmética (Diamond

ordenamiento et al., 2002).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

8 afos

9 afos

Red parietal y
prefrontal

Valor numérico

Rotacion mental

Mapeo numérico

Control inhibitorio

Entre los 8 y 12 afos, la cantidad de actividad neuronal es menor (Dehaene, Piazza,
Pinel, & Cohen, 2003).

Aprenden, gradualmente, que los numeros en la secuencia de conteo tienen cantidades
mas grandes que los numeros anteriores y conllevan magnitudes, por ejemplo, 8 es mas

grande que 5 6 6 y mas pequefio que 9 (Griffin, Case, & Siegler, 1994).

Se perfecciona la capacidad de girar cifras en 2D 6 3D, de forma rapida y precisa en la
imaginacion (Linn & Petersen, 1985) ayudando en la resoluciéon de problemas

geométricos (Maeda & Yoon, 2013).

El mapeo numérico se vuelve lineal por la escolarizacion matematica (Siegler & Opfer,
2003).

Entre los 9 y 10 afos, los mecanismos de control inhibitorio alcanzan su maximo
desempefio en las respuestas de procesamiento automatizadas (Ledn-Carrién, Garcia-

Orza, & Pérez-Santamaria, 2004).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

9 afos

10 afos

11 afos

12 afos

Nocién del tiempo

Memoria de trabajo

visual

Aprendizaje formal

de las matematicas

Series légicas

Memoria de trabajo
visuo espacial
secuencial
Flexibilidad

cognitiva

Comienza a tener una consciencia de temporalidad (Matute & Ardila, 2010; Piaget, 1992).

A esta edad alcanza su mayor esplendor la capacidad para mantener en la memoria de
trabajo la identidad de los objetos mientras se realiza una tarea (Flores Lazaro, Ostrosky-
Solis, & Lozano, 2008).

Comienzan a elaborar agrupaciones numéricas y operacionales mas complejas (Guiot,
2009).

Se fusiona el método inductivo y el deductivo, lograndose mayor abstraccidn numérica
(Piaget, 1992).

Alcanza su maximo desempefio a partir de esta edad, ayudando en tareas aritméticas,

célculo mental y geometria (Luciana & Nelson, 2002).

Aparece la capacidad del individuo para inhibir una estrategia cognitiva o secuencia de
accion y generar una respuesta alternativa, permitiéndole controlar esquemas de accion
0 pensamiento y generar alternativas para solucionar problemas o mejorar el desempefio

cognoscitivo (Anderson, Anderson, Northam, Jacobs, & Catropa, 2001; Cinan, 2006).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

13 afos

14 afos

Secuencias

inversas

Planeacion

secuencial

Mapeo numérico

Habilidades
numéricas no

simbdlicas

Se automatiza a esta edad las restas consecutivas, por ejemplo, 40 menos 3. Los sujetos
mantienen resultados parciales y operan con esta informacion (que cambia de manera
continua), sin la ayuda de los dedos de las manos, operaciones u otros métodos (Burbaud
et al., 2000; Wildgruber, Kischka, Ackermann, Klose, & Grodd, 1999).

En esta capacidad, el adolescente necesita la seleccion y secuenciacién de esquemas
de accion para resolver problemas que requieren movimientos contra intuitivos (que de
modo aparente van en sentido “contrario” a la solucion) y ordenados de manera
secuencial. Los “retrocesos” representan pasos de preparacion que sélo se pueden
entender dentro de una secuencia de movimientos enfocados en el logro de un objetivo

a largo plazo (Van den Heuvel et al., 2003).

Mayor precision en habilidades de mapeo, ya sean presentaciones numeéricas no

simbdlicas o simbdlicas (Mazzocco et al., 2011).

Existe una relacién con el aprendizaje de la aritmética simbélica, asi como una correlacién

con el rendimiento escolar de matematicas desde el preescolar (Halberda et al., 2008).
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Continuacion

Edad

Hito

Descripcién

18 afos

23 afios

Discriminacion

Tareas de suma no

simbolicas

Efectos de distancia

Pueden discriminar numerosidades con una proporcion de 7:8 (Barth, Kanwisher, &
Spelke, 2003; Van Oeffelen & Vos, 1982), son mas rapidos para determinar cuél de dos
digitos ardbigos es mas grande cuando las numerosidades son pequefias y/o mas

distantes entre si (Moyer & Landauer, 1967).

Los adultos de entre 18 y 35 afios pueden realizar adiciones en representaciones
numéricas no simbolicas, realizdndolo de manera efectiva, incluso cuando las
modalidades (visual o auditiva) y los formatos (espaciales o temporales) de los conjuntos

sumadores difieren (Barth et al., 2003).

En tareas de estimacién de numeros simbdlicos, los adultos son mas lentos y mas
propensos a errores si esos numeros tienen un valor cercano (65 vs. 71) que si estan
mas separados (65 vs. 91) (Dehaene & Akhavein, 1995; Dehaene et al., 1998, 1990;
Holloway & Ansari, 2009; Moyer & Landauer, 1967). Estos efectos de distancia reflejan el
rendimiento de comparacion de numeros no simbdlicos y sugieren una influencia del
namero aproximado (escolarizacién) en la comparacion numérica exacta y simbdélica
(Defever, Sasanguie, Gebuis, & Reynvoet, 2011; Holloway & Ansari, 2009; Pinel,
Dehaene, Riviere, & LeBihan, 2001).
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2.3. Modelos cognoscitivos de procesamiento matematico.

Por medio de la neuropsicologia se ha descrito el procesamiento matemético
en el desarrollo normal y patolégico (Abad, Bocanegra, Giraldo, & Gonzélez, 2012). El
desarrollo de la nocion matematica tiene lugar en procesos cognoscitivos como la
percepcion, atencidon y memoria, siendo indispensable que el individuo reciba una
ensefianza formal tomando en cuenta experiencias previas y al mismo tiempo,
permitiéndole conocer simbolos, sintaxis y semantica propia de cada una de ellas
(Guiot, 2009).

En los ultimos afios, el campo de las matematicas ha tenido diversas
investigaciones importantes sobre el desarrollo infantil y el rendimiento numérico en
adultos; tanto el rendimiento numérico normal como sus trastornos adquiridos en la
infancia. Cuando existe un desarrollo numérico patolégico y no se trata en el momento
o adecuadamente, este déficit seguira presente a lo largo de la vida adulta (Kaufmann
& Nuerk, 2005), dichas dificultades pueden presentarse a causas neurobiolégicas o
neuroldgicas, originando un trastorno llamado discalculia, el cual se expresan a
manera de dificultad temprana en el desarrollo numérico: inversion de nameros,
colocacion inadecuada de niumeros en operaciones, problemas de céalculo y geometria
(Dehaene et al., 2004; Dowker, 2009; Matute & Orozco, 2011).

Inicialmente las alteraciones del célculo se consideraban dentro de los
trastornos del lenguaje porque tienden a presentarse comorbidos con la afasia. Sin
embargo Henschen (1919) concluyd que las alteraciones del célculo constituian un
sintoma, después Berger (1926) establecio la distincidn entre la acalculia primaria que
denomind anaritmetria, y la acalculia secundaria, siempre estando acompafiada de un
déficit en la atencion, memoria o lenguaje. Posteriormente se dividié la acalculia
secundaria en acalculia aléxica y acalculia agréafica, siendo la primera un déficit en la
lectura numérica y la segunda en la escritura de numeros (Hecaen, Angelergues, &
Houillier, 1961), ulteriormente se define a la acalculia primaria como una incapacidad
de reconocer el valor del nimero en su apropiada categoria numérica (unidades,

decenas, centenas, entre otros) o como un déficit de manipulacion numérica justo a la
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pérdida del concepto de operaciones aritméticas e incapacidad para establecer el plan

correcto para resolver un problema de calculo (Hécaen & Albert, 1978).

De tal modo la discalculia se considera como un trastorno caracterizado por la
alteracion especifica en las habilidades numéricas: procesamiento numerico,
aprendizaje de reglas aritméticas, falta de comprensién en términos o signos
matematicos, discapacidad de reconocer simbolos numéricos, dificultad para alinear
adecuadamente numeros, complejidad en insertar decimales o simbolos durante los
calculos, mala organizacidn espacial en calculo aritmético e incapacidad de aprender
satisfactoriamente (American Psychiatric Association, 2014; OMS, 1992). Estas
dificultades impiden a la persona tener un nivel de ejecucion cercano a lo normal en
matematicas, incluso teniendo un Cl dentro del rango promedio (Matute & Orozco,
2011) e interfieren significativamente con su rendimiento académico y social (American
Psychiatric Association, 2014; OMS, 1992).

La Clasificacion Internacional de Enfermedades décima revision (CIE-10)
incluye las categorias: “Trastorno especifico de las habilidades matematicas” para
aguellos nifios que poseen déficits en matematicas y “Trastorno mixto de las
habilidades escolares” cuando ademas hay problemas en lectura o escritura (OMS,
1992), a pesar de ello en la practica aparecen frecuentemente asociados a otros
retrasos del aprendizaje, como dificultades en la lectura (40-50% de nifios con
problemas en lectura muestran dificultades en matematicas) y trastorno por déficit de
atencién con o sin hiperactividad (Campbell, 2005; Geary, 2010; Miranda-Casas, Melia
de Alba, Marco-Taverner, Rosellé, & Mulas, 2006), a pesar de esto alin no estan claros
los mecanismos que subyacen a la presencia y coexistencia de estos problemas
(Geary, 2010). Una caracteristica importante en nifios con retardo en el logro o dominio
de las matematicas, es dificultad en coordinar informacion procedente de diversas
modalidades, por ejemplo, tactil y kinestésica o proveniente de diferentes canales

sensoriales auditivo o visual (Farnham-Diggory, 1992).

Cerca del 3 al 8% de los alumnos de educacion basica presentan dificultades
en el aprendizaje de las matematicas (Gracia-Bafalluy & Escolano-Pérez, 2014),

siendo diversas causas, como la ensefanza inapropiada (Hammill, 1990), factores
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ambientales, sociales, econdmicos, politicos, psicolégicos (ansiedad o fobia) o del
neurodesarrollo (Matute & Orozco, 2011; Mundia, 2012).

Estas dificultades se asocian a retraso académico (Cohen-Kadosh, Dowker,
Heine, Kaufmann, & Kucian, 2013), observandose en el 3-8% de los alumnos (Geary
et al., 2009; Miranda-Casas et al., 2006) llegando a conceptualizarse como dificultad
matematica (Geary, Hamson, & Hoard, 2000), discalculia del desarrollo (Shalev et al.,
2001) o dificultad del aprendizaje aritmético (Koontz & Berch, 1996). La discalculia
ocurre en aproximadamente 5-6,5% de los nifios en edad escolar (Gross-Tsur, Manor,
& Shalev, 1996).

Aquellos individuos que presentan alguna complicacién en la adquisicion de los
conceptos matematicos exhibirdn en la edad adulta ciertas desventajas a nivel
académico y ocupacional, limitando su desarrollo profesional (Kaufmann et al., 2009;
Michelle, Mazzocco, & Thompson, 2005), afectando su futuro acceso al mundo laboral
(Cohen-Kadosh et al., 2013), al igual que a la sociedad en general y al desarrollo

econdémico de un pais (Butterworth, Varma, & Laurillard, 2011).

Existen diversos modelos tedricos que abordan las dificultades matematicas, tal
es el caso de los modelos cognoscitivos que se centran en diferencias individuales,
provenientes de la Neuropsicologia de corte Cognoscitivo (Mussolin et al., 2010;
Rousselle & Noél, 2007). En la Neuropsicologia Cognoscitivista se establece la
distincién entre alteraciones de comprensién, recuperacion o produccion de nimeros
y por otro lado, dificultades del célculo y sus propiedades (Cohen, Dehaene, &
Verstichel, 1994; Dehaene & Cohen, 1995, 1997; Macaruso, Harley, & McCloskey,
1992; McCarthy & Warrington, 1990; McCloskey et al., 1985; Nieder, 2005). Warrington
(1982) fue el primero en intentar abordar las alteraciones del célculo desde la
perspectiva neuropsicologica. A continuacion, se describiran los modelos mas
caracteristicos que explican las dificultades matematicas en poblacién
neuropsicolégica y, por ende, puede generar hip6tesis con respecto al procesamiento

adecuado de la informacidon matematica.
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2.3.1. Modelo de Procesamiento del Numero de McCloskey, Caramazza y Basili.

McCloskey, Caramazza y Basili (McCloskey et al., 1985) proponen un modelo
cognoscitivo de funcionamiento normal para explicar errores producidos por pacientes
con acalculia. Basandose en el modelo de Macaruso, Harley & McCloskey (Macaruso
et al., 1992), desarrollando una metodologia de estudio en personas con alteraciones
matematicas, pudiéndose estudiar discalculias y procesos de adquisicion de la
matematica basica (C. M. Temple, 1992).

El modelo es modular y sus subcomponentes pueden ser alterados
selectivamente como consecuencia de una lesion cerebral. El modelo es no serial,
dicho de otra manera, la adquisiciébn de un subcomponente no solo es disociable del
resto, ademas no constituye un prerrequisito para las adquisiciones de los demas

subcomponentes (Figura 4).

En el modelo se distinguen dos sistemas: El sistema de procesamiento del
namero y el sistema del célculo. El primer sistema esta dividido en dos subsistemas:
el subsistema de comprensién y el subsistema de produccién; en ambos se admiten
diferenciaciones entre el procesamiento del cddigo arabigo en su dimensién Iéxica
(digito) y sintactica (ubicacién del digito en la cadena de la cifra), asi como el
procesamiento del cddigo verbal en su modalidad oral (fonolégica) y escrita
(ortogréfica) con un sistema sintactico comun. El segundo sistema igual esta dividido
en dos subsistemas: subsistema para calculo mental y subsistema para célculo escrito:
ambos incluyen la facultad de comprender signos matematicos, acceso a datos
aritméticos basicos (tablas y nimeros) y dominio de algoritmos para operaciones
basicas (mecanismos usados en cualquier operacion). El modelo incluye un
subsistema de calculo con tres componentes de memoria a largo plazo; un
componente para procesamiento de palabras o de simbolos que representan cada
operacion, un componente para hechos aritméticos y un componente para

procedimientos de calculo (McCloskey, 1992).

La capacidad de comprender y producir nimeros puede diferenciarse de
calcular (Cohn, 1961; Grewel, 1952, 1969; Hecaen et al., 1961; Henschen, 1919). El

sistema de procesamiento numérico contiene mecanismos para comprender y producir
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nameros, mientras que el sistema de calculo consiste en hechos y procedimientos
requeridos especificamente para realizar calculos (McCloskey, 1992; McCloskey et al.,
1985).

Dicho modelo permite interpretar la mayoria de los déficits de procesamiento de
los numeros. Por afadidura, explica la transcodificacion y sus alteraciones; la
transcodificacion hace referencia a la transformacion de un formato numeérico en otro
formato: leer en voz alta nUmeros arabigos o escribir nimeros arabigos al dictado. La
transcodificacién se hace a través de la representacion semantica (McCloskey et al.,
1985). Sin embargo, se ha considerado postular una ruta asemantica para la
transcodificacion (Cipolotti & Butterworth, 1995; Dehaene, 1992; Del6che & Seron,
1982) teniendo en cuenta que el modelo seria preciso para observar una doble
disociacion: (a) en pacientes que, a pesar de un déficit del procesamiento semantico
numeérico pueden transcodificar, y (b) en pacientes que pueden utilizar la ruta
semantica pero no transcodifican por una ruta asemantica (Noél, 2001). Cuando la ruta
semantica esta intacta, puede utilizarse para transcodificar cualquier namero, por lo
que no se puede esperar encontrar este segundo caso, y tampoco se ha encontrado

hasta la fecha ningun paciente que presente la primera disociacion (Benedet, 2002).

La dificultad que presenta el modelo es el escaso desarrollo del sistema de
comprension a causa de que el significado es sdélo abstracto/cuantitativo y la forma de
explorar esta instancia se reduce a la comparacién de magnitudes entre numerales
(Jacubovich, 2006), al igual que la necesidad de incluir un componente para el
conocimiento conceptual acerca de la aritmética (Hittmair-Delazer, Sailer, & Benke,

1995), por tanto se ha propuesto que la organizacién seria idiosincrasica (Noél, 2001).
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Mecanismos del Calculo

HECHOS PROCEDIMIENTOS
ARITMETICOS DEL CALCULO
N
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Figura 4. Modelo del procesamiento del nimero de McCloskey, Caramazza y Basili (1985).
Adaptado de Cognitive mechanisms in numerical processing: Evidence from acquired dyscalculia,
(p. 113) por M. McCloskey, Cognition. Derechos reservados (1992).

2.3.2. Modelo de lectura de numeros de Cohen, Dehaene y Verstichel.

El modelo propuesto por Cohen, Dehaene y Verstichel (Cohen et al., 1994) sitla
el conocimiento numeérico no cuantitativo o lIéxico dentro del sistema semantico junto
con la representacion de la cantidad (Figura 5). En este sistema se encuentran “los
archivos o0 registros semanticos que pueden especificar no so6lo la magnitud
aproximada del nimero, sino los referentes numéricos en bastantes dominios: fechas,
edades, pesos, marcas, entre otros. Por otro lado, los numerales solo poseerian una
representacion semantica genérica en términos de cantidades aproximadas”. En
consecuencia, los significados de los numeros (cuantitativos y no cuantitativos)

estarian localizados en un mismo sistema semantico.

Al igual que en el modelo del procesamiento de la lectura (Ellis & Young, 1988),

se postula que la lectura del nimero arabigo involucra tres vias principales de
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procesamiento: ruta de superficie no Iéxica, ruta semantica "profunda” y ruta Iéxico-

semantica (Cohen et al., 1994).

En el modelo existen dos desviaciones importantes: La ruta no léxica y la ruta
de lectura del numero de superficie de comprension numérica. La primera explica el
hecho de que entendemos la cantidad representada por cualquier nimero arabigo (sea
familiar o no), la preservacion de esta ruta puede explicar el desempefio satisfactorio
de comparacién mayor-menor o al apuntar en una escala numérica, (Dehaene, 1992;
Dehaene & Cohen, 1991). La segunda ruta hace referencia al funcionamiento de
lectura de palabras, dicho de otro modo, se basa exclusivamente en regularidades
grafofonémicas y no hace uso de informacién léxica. No obstante, en la lectura de
ndameros cada digito no se traduce en uno o varios fonemas, sino en una o varias
palabras numéricas. Pese a que la ruta de la superficie se representa como una sola
flecha, en realidad, corresponde a un proceso de complejo acceso y composicion
|éxica segun reglas de sintaxis numérica (Dehaene & Cohen, 1991). Mas, no esta claro
el tipo de relacion establecido entre la representacion de la magnitud y el conocimiento
enciclopédico como partes de un mismo sistema semantico, ya que ambos tipos de
conocimiento son interdependientes o funcionalmente independientes y susceptibles
de dafarse selectivamente (Seron & Noél, 1995) debido a lo cual se propone que las
habilidades del célculo son independientes de la recodificacion numérica, asi como del

conocimiento numérico de tipo Iéxico (Salguero, Lorca, & Alameda, 2003).
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Sistema semantico
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léxico de entrada

T
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forma de nimero
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Estimulo escrito

Figura 5. Modelo de la lectura de los nUmeros. Este modelo combina una ruta de superficie no
Iéxica, una ruta semantica "profunda” y una ruta léxico-semantica. Asimismo, postula una via
semantica no Iéxica que permite el acceso a la magnitud asociada con cualquier nimero
formado. Adaptado de Number words and number non-words A case of deep dyslexia extending
to arabic numerals, (p. 276) por L. Cohen, S. Dehaene, P. Verstichel, Brain. Derechos

reservados (1994).
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2.3.3. Modelo de triple cédigo de Dehaene y Cohen.

Dehaene y Cohen (Dehaene & Cohen, 1995) proponen el modelo de triple
codigo o también llamado “modelo neuro-funcional”’, puesto que tiene sustratos
neuroanatomicos y cognoscitivos (Figura 6). Muestran propuestas similares al modelo
de la lectura de numeros (Cohen et al., 1994; Dehaene & Cohen, 1997). Postulan tres
hipotesis: (1) la representacion mental numérica, (2) las dos vias asemanticas (forma
visual ardbiga y estructura verbal de la palabra) y (3) una via semantica

(representacion analoga de la magnitud):

1. Existencia de los tres formatos de manipulacion mental: (I) en la
representacion analédgica de la magnitud esta incorporado el significado del nimero
(cuantitativo y Iéxico): en este ambito la cantidad o magnitud asociada con un niamero
se recupera, a partir de ahi, puede ponerse en relacion con otras cantidades. Involucra
areas parietales inferiores tanto derecha e izquierda, siendo activadas en tareas de
procesamiento cuantitativo dependiendo de la magnitud y la distancia numérica; (ll) la
representacion de numeros en formato verbal, o sea, son nimeros representados
como conjuntos de palabras: activando areas perisilvianas del hemisferio izquierdo; (I1)
y la representacion de numeros en formato arabigo: el nUmero se plasma como
cadenas de digitos, teniendo una representacion de caracter visuo espacial, activando

sectores occipito-temporales inferiores de ambos hemisferios cerebrales.

2. Procedimientos diferentes de transcodificacion: las transcodificaciones son
asemanticas (rutas mdltiples), apoyandose en estudios con pacientes con alteracion
de lectura en voz alta de numeros arabigos, pero teniendo conservacion de

representaciones semanticas subyacentes.

3. Procesamientos como recorridos especificos entre cddigos fijos de entrada y
salida, que a su vez estan compuestos de cuatro elementos: (I) comparaciéon de
magnitudes: se realizan relevos entre niumeros codificados como cantidades en una
linea de nameros; (II) multiplicacion y sumas sencillas (tablas de multiplicar), usando
la asociacibn y memoria verbal entre numeros; (Ill) sustraccidon: se utiliza la

representacion de la cantidad; (IV) operaciones multidigito: se realizan operaciones

50



mentales usando el codigo arabigo visual y la representacién visual de digitos

alineados.

El modelo permite explicar como el individuo manipula internamente las
cantidades en la representacion analogica de la magnitud, junto con la informacion de
caracter enciclopédico o autobiografico y de datos no cuantitativos, siendo la
representacion analdgica la responsable de comparar magnitudes, asi como la
ejecucion de operaciones de célculo que requieren una elaboracion semantica como
la resta. En contraste, la recuperacion de datos aritméticos procedentes de tablas,
como es el caso de la multiplicacion y suma, dependen directamente de la
representacion verbal de la palabra y en consecuencia se puede acceder a estos datos

sin mediacién semantica.

La representaciéon analégica de la cantidad es responsable de dos actividades:
manipulacion interna de cantidades y conocimiento numérico Iéxico no cuantitativo. La
primera esta encargada de dos tipos de tareas: comprensién numérica que requiere
acceder a la cantidad que representa un namero y ponerla en relacion con otras
cantidades (tareas de comparacién, proximidad, estimacion y biseccion); y
operaciones aritméticas que requieren elaboracion semantica (restas). La segunda es
el conocimiento numérico de caracter enciclopédico y autobiografico (Dehaene &
Cohen, 1995, 1997).

El modelo predice una relacion de dependencia funcional entre los dos tipos de
tareas del primer grupo, por tanto, dependen de la manipulacién interna de cantidades
(como un mismo proceso). No obstante, las relaciones entre el conocimiento numérico
léxico y la manipulacion interna de cantidades no estan claras en estas propuestas

tedricas (Salguero-Alcaiiz & Alameda-Bailén, 2010).
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Figura 6. Representacion esquematica, anatdmica y funcional del modelo de cédigo triple. Adaptado
de Towards an anatomical and functional model of number processing, (p. 88) por S. Dehaene, L.
Cohen, Mathematical Cognition. Derechos reservados (1995).
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2.3.4. Modelo de Nieder.

El concepto del nimero abarca diferentes aspectos de la cognicion numérica.
Un ejemplo particular de estas asignaciones es la siguiente frase: "A pesar de un
recorrido de setenta y ocho yardas por el nimero treinta y cuatro, los Bears perdieron
por dos touchdowns y cayeron al sexto lugar" (Fuson & Hall, 1983). Esta frase muestra
la clasificacion del nimero en tres categorias: cardinal, ordinal y nominal (Wiese,
2003b). Y son mediadas por el contexto (Nieder, 2005).

El nimero cardinal (cardinalidad o numerosidad) es la asignacion numérica
cuantitativa y responde a las preguntas ¢ Cuantos? y ¢Cuanto? se refiere a tamafios
de conjuntos discretos (dos touchdowns) y medidas continuas (setenta y ocho yardas).
El namero ordinal (ordinalidad) se aplica al rango de un elemento individual en una
secuencia (sexto lugar) y responde a la pregunta ¢ Cual? (Nieder, 2005). Entre tanto el
namero nominal (nominalidad) identifica objetos dentro de un conjunto usando
nameros como nombres propios (numero treinta y cuatro), estas asignaciones son
atipicas e incluso “no numéricas" (Fuson & Hall, 1983). Dichas clasificaciones son
exclusivamente verbales y se encuentran Unicamente en humanos linglisticos
(Nieder, 2005) (Figura 7).
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Figura 7. Modelo esquemético de cédmo se representan las propiedades de los objetos de forma verbal
y no verbal de acuerdo con los tres conceptos numéricos: cardinalidad, ordinalidad y nominalidad.
Adaptado de Counting on neurons: the neurobiology of numerical competence, (p. 2) por A. Nieder,
Nature Reviews Neuroscience. Derechos reservados (2005).

Identidad

La cantidad numérica se refiere a la cardinalidad de los objetos (tamafio de un
conjunto) y se representa de forma no verbal mediante la magnitud analégica o
mecanismos de seguimiento de objetos (McCrink & Wynn, 2004; Xu & Spelke, 2000),
entretanto el rango numeérico se refiere al orden en serie representado por mecanismos
de magnitud analdgica en un nivel no verbal y, por Ultimo las etiguetas numéricas se
refieren a la identidad de objetos, las cuales, son exclusivamente representadas
mediante el lenguaje. Unicamente los humanos tienen la capacidad cognoscitiva para
desarrollar un concepto numeérico sistematico completo, puesto que gracias al lenguaje
se pueden realizar representaciones verbales, vinculando nimeros con objetos o

eventos o personas (Wiese, 2003a).

La competencia numérica se encuentra en animales, bebés y adultos humanos,
asi pues no es dependiente del idioma para operar, aunque sin un lenguaje estara
limitada a un modo aproximado (Dehaene & Changeux, 1993; Nieder, 2005), por eso
las representaciones numéricas no verbales pueden comprometer una amplia red
cortical, la corteza prefrontal y el surco intraparietal (Dehaene & Cohen, 1995;

Dehaene & Mehler, 1992), experimentando una transformacion cualitativa y
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cuantitativa fundamental tan pronto como los nifios aprenden a relacionarlas con el
lenguaje (Hauser, Chomsky, & Fitch, 2002). Con base en la adquisicion de
herramientas numéricas (Wiese, 2003b) la competencia numérica verbal otorga
facultades matematicas y légicas superiores al ser humano (Frege, 1884; Houde &
Tzourio-Mazoyer, 2003).

Actualmente, se ha asumido ampliamente que dos sistemas no verbales se
usan para evaluar la numerosidad (Feigenson et al., 2004; Hauser & Spelke, 2004):
Sistema Numérico Aproximado (ANS) (Halberda et al., 2008) y el Sistema Numerico
Exacto (ENS).

El primer sistema, Sistema Numérico Aproximado (ANS) también llamado
sistema de magnitud analdgica o number sense (Dehaene, 1997) trata la cardinalidad
(nimero discreto de objetos) como anéloga a las magnitudes continuas (Meck &
Church, 1983), permitiendo a un animal o humano estimar tamafos de conjuntos. No
tiene un limite superior del numero de elementos que puede codificar, empero se
vuelve sistematicamente menos preciso con la cardinalidad creciente (Nieder, 2005),
obedeciendo a la Ley de Weber (Nieder & Miller, 2003, 2004). Dentro de las
representaciones de magnitud analdgica se observan dos efectos especificos: efecto
distancia numérica (la discriminacion entre dos cardinalidades mejora al aumentar
distancia numérica entre ellos) y efecto de magnitud numérica (la discriminacion de
dos numerosidades de una distancia numérica dada se vuelve mas dificil a medida
que los valores absolutos de los dos conjuntos aumentan) (Brannon & Terrace, 2000;
Mechner, 1958; Nieder & Miller, 2003; Van Oeffelen & Vos, 1982).

La agudeza del ANS aumenta con la edad (Piazza & lzard, 2009) y alcanza una
agudeza méaxima durante la adultez temprana (Piazza et al., 2010), siendo su
desarrollo impulsado principalmente por un proceso de maduracion y no esta
delimitado por la cultura y/o nivel de educacion matematica del individuo (Castronovo
& Gobel, 2012), por lo que es crucial en la adquisicién de habilidades numéricas y

aritméticas subsiguientes (Dehaene, 1997; Gilmore et al., 2010; Verguts. & Fias, 2004).

El segundo sistema el Sistema Numerico Exacto (ENS) o “no verbal”, es un

sistema de seguimiento de objetos (subitizacion) (Kaufman et al., 1949) que produce
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representaciones relativamente discretas. Este sistema tiene una representacion
numerica semantica con mayor precision para procesar numeros simbalicos (Buckley
& Gillman, 1974) y realizar un seguimiento de un pequefio nimero de elementos:
originalmente establecido en 6 (Kaufman et al., 1949), después restringido a 3 6 4
elementos (Mandler & Shebo, 1982) y posteriormente asignandoles ‘'marcadores’ (Uso
de dedos, punteros, simbolos, tokens o archivos) a elementos individuales
(Kahneman, Treisman, & Gibbs, 1992). Basado en un numero limitado de marcadores,
este sistema soOlo puede representar un namero limitado de elementos y falla para
nameros mas grandes. De manera importante, los mecanismos de seguimiento de
objetos pueden representar cardinalidad, solo implicitamente mediante marcadores
(Feigenson & Carey, 2003). Se ha encontrado que el ENS se desarrolla gradualmente
en la escolarizacion de los nifios; cuando van en primer afio de primaria adn no se
puede encontrar un efecto de congruencia de tamafio, comienza a estar presente en
tercer grado y es significativamente robusta en quinto grado (Girelli, Lucangeli, &
Butterworth, 2000; Rubinsten, Henik, Berger, & Shahar-Shalev, 2002).

La adquisicion del sistema numérico simbdlico y la aritmética, se asocian con
mejores capacidades de mapeo entre las representaciones numéricas simbdlicas y
sus magnitudes correspondientes (Barth, Starr, & Sullivan, 2009; Lipton & Spelke,
2003; Mundy & Gilmore, 2009), acompafiandose de un refinamiento en el ENS
(Dehaene, 2009). EI ENS es susceptible a la educacién e influencia cultural, esta
significativamente relacionado con el logro de matematico: cuanto mayor es el
rendimiento en matematicas, mas fuertes son las capacidades de mapeo y mejor
anclado es el ENS (Ansari, 2008; Cohen Kadosh et al., 2007; Crollen et al., 2011;
Siegler & Booth, 2004, Siegler & Opfer, 2003).

En un punto del desarrollo (a partir del segundo grado de primaria) hay una
relacion simultanea de la representacion numérica aproximada que es inmadura (la
ANS) y un desarrollo tardio mas maduro y preciso en la representacién numérica lineal
(el ENS) (Ansari, Garcia, Lucas, Hamon, & Dhital, 2005; Cantlon et al., 2006). En
contraste, en los adultos el ANS y el ENS son dos sistemas vinculados pero separados,

dado que el ANS es para representaciones no simbdlicas y el ENS para
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representaciones simbolicas, conjuntamente la relacion entre el logro matematico (el
ENS) aumenta con el paso del tiempo y el efecto de distancia simbdlica (el ANS)
disminuye con la edad (Holloway & Ansari, 2009). No obstante, no excluye que pueda
haber un periodo durante el desarrollo numeérico en el que el ENS depende en gran

medida del ANS (6ptimamente desarrollado) (Castronovo & Gobel, 2012).

La educacion y la adquisicion del conocimiento de los numeros simbdlicos
desempeiian un papel crucial en el desarrollo del ANS y el surgimiento del ENS
(Ashcraft & Moore, 2012; Siegler & Booth, 2004).

Los aportes actuales de la Neuropsicologia Cognoscitiva con ayuda de
imagenes funcionales, pruebas neuropsicolégicas y casos clinicos de pacientes con
procesamiento matematico deficitario, permiten corroborar los modelos propuestos y
abrir nuevas interrogantes para profundizar en el conocimiento de esta area
(Jacubovich, 2006). A pesar de esto el Modelo de procesamiento del ndmero
(McCloskey et al., 1985) y el Modelo del triple codigo (Dehaene & Cohen, 1995), son
los que tienen mayor popularidad en la actualidad aunque algunos componentes
requieren mejor especificacion y otros plantean cuestiones que aun no han sido
resueltas (Noél, 2001).

2.4. Bases biolégicas del procesamiento matematico.

Multiples estructuras cerebrales estdn encargadas de la cognicion numeérica,
evidencia convergente de estudios en lactantes (Feigenson et al., 2004; Xu & Carey,
1996; Xu & Spelke, 2000), nifios en edad preescolar (Cantlon et al., 2006), adultos
(Ansari, 2008; Rosenberg-Lee, Chang, Young, Wu, & Menon, 2011), personas con
discalculia (Ardila & Roselli, 2002; Dehaene & Cohen, 1991) y primates no humanos
(Cantlon & Brannon, 2006; Nieder, Freedman, & Miller, 2002; Nieder & Miller, 2004). A
continuacion, se hace referencia de estructuras cerebrales que participan en el

procesamiento matematico.
2.4.1. L6bulo parietal.

El I6bulo parietal es la region con mayor relevancia en el procesamiento

numerico. En este se han identificado dos regiones importantes y fundamentales
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durante la realizacion de tareas numéricas y su grado de complejidad: el segmento

horizontal del surco intraparietal (SHSIP) y el giro angular (Ardila & Roselli, 2002).

Ontogenéticamente existe un patron madurativo de inicio frontal y
progresivamente se especializa en estructuras parietales fundamentales en la
adquisicion del procesamiento numeérico y durante la automatizacion de relaciones
entre los simbolos numéricos y magnitudes representadas (Ansari et al., 2005).
Durante el neurodesarrollo el calculo presenta una progresiva especializacion parietal,
acompafada de una menor dependencia de recursos mnésicos y atencionales (Rivera,
Reiss, Eckert, & Menon, 2005).

La aritmética aproximada se basa principalmente de representaciones
cuantitativas implementadas por redes visuo espaciales del I6bulo parietal izquierdo y
derecho, dichas representaciones estan relacionadas con habilidades numéricas
preverbales que se han establecido independientemente en diversas especies de
animales y en bebés humanos (Dehaene, Spelke, Stanescu, Pinel, & Tsivkin, 1999).

El sistema parietal posterior superior esta implicado en procesos atencionales
necesarios para la resolucion del calculo de manera especifica, activAndose durante
tareas de comparacion numérica (Pinel et al., 2001), de calculo aproximado (Dehaene
et al., 1999), durante la realizacion de restas (Lee, 2000) y en tareas de contabilizacion
(Piazza et al., 2002). Sin embargo, este sistema es multimodal y en consecuencia
desempeiia un papel importante en tareas visuo espaciales (Kaufman et al., 2008) y
de memoria de trabajo espacial (Yeh, Kuo, & Liu, 2007).

2.4.1.1. Surco intraparietal.

El surco intraparietal (SIP) es la region con mayor participacion en el
procesamiento matematico debido que es sensible a manipulaciones de distancia
numerica, tanto en nifios como en adultos (Cohen Kadosh et al., 2007; Kaufman et al.,
2008; Mussolin et al., 2010; Price, Holloway, Rasanen, Vesterinen, & Ansari, 2007). Se
considera al SIP como el equivalente bioldgico del sentido numérico (Dehaene et al.,
2003) siendo el origen ontogénico y filogenético del procesamiento numérico no

simbdlico, sirviendo como base de la construccion simbdlica del ndmero y las
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matematicas formales (Cantlon et al., 2006). EI ENS tiene una ubicacion en el SIP
(Dehaene, 2009; Piazza & lzard, 2009; Siegler & Opfer, 2003; Verguts. & Fias, 2004).

Se ha demostrado una activacion del SIP en tareas de comparacion no
simbdlica (Price et al., 2007), tareas de comparacion de niumeros simbdélicos (Mussolin
et al.,, 2010) y de ordenamiento numeérico (Kucian, Loenneker, Martin, & Von Aster,
2011). En nifios con discalculia también una activacion menos de SIP sugiriendo
mecanismos compensatorios (Kaufmann et al., 2009).

El SIP se ha relacionado con el procesamiento espacial y se ha planteado la
existencia de una red neural comun para el procesamiento numérico y espacial situada
en dicho surco, en especifico en las regiones laterales y ventrales, por tanto son claves
en el procesamiento numeérico y en el célculo aritmético (Hubbard, Piazza, Pinel, &
Dehaene, 2005).

El calculo aproximado produce una activacion bilateral del SIP, vinculandose
con la estimacién de magnitudes (Stanescu-Cosson et al., 2000), se ha confirmado
gracias a estudios con tareas de multiplicacion (Gruber, Indefrey, Steinmetz, &
Kleinschmidt, 2001) y adicion simple (Gébel, Rushworth, & Walsh, 2006). Las sumas
de cantidades mayores requieren otras estrategias para su resolucion e implican una
representacion abstracta de las cantidades (Dehaene & Cohen, 1995), por eso
necesitan otras regiones de los l6bulos parietal y frontal. En tanto la realizacion de
multiplicaciones no entrenadas respecto a entrenadas implica mayor activacion del SIP
izquierdo (relacionada con un procedimiento mas cuantitativo y menos automatizado)
y del giro frontal inferior (atribuible al uso de memoria de trabajo y planificacion de la
tarea) (Delazer et al., 2003).

2.4.1.1.1. Segmento horizontal del surco intraparietal

El SIP y, en concreto, el SHSIP sustenta las representaciones internas de las
cantidades y la relacion existente entre éstas (Serra-Grabulosa, Adan, Pérez-Pamies,
Lachica, & Membrives, 2010). De la misma forma se activa en tareas que implican al
procesamiento numérico frente a otro tipo de estimulos como colores, letras (Egel,

Sterzer, Russ, Giraud, & Kleinschmidt, 2003) u objetos en escalas no numeéricas
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(orientacion de dos estimulos visuales) (Thioux, Pesenti, De Volder, & Seron, 2002).
De la misma forma se activa cuando se comparan magnitudes de dos numeros al ser
leidos o cuando los participantes estiman un resultado aproximado respecto cuando
realizan un célculo exacto (Dehaene et al., 1999).

El SHSIP es una region clave en la percepcion de la numerosidad, debido que
procesa informacion numérica y participa en la representacion y procesamiento de
series ordinales no numeéricas, como la comparacion entre letras segun la posicion que

ocupan en el alfabeto (Fias, Lammertyn, Caessens, & Orban, 2007).

El SHSIP se activa en tareas donde se compara un grupo de estimulos
simbdlicos y no simbdlicos (Fias, Lammertyn, Reynvoet, Dupont, & Orban, 2003), esto
contribuye a la hipétesis sobre el involucro del SIP y el segmento horizontal en la
representacion interna de cantidades y del procesamiento abstracto de magnitudes sin
diferenciar el formato (simbélico o no simbdlico) de los estimulos (Dehaene et al., 1999;
Serra-Grabulosa et al., 2010).

El SHSIP es un area especializada en la ejecucion de tareas de calculo porque
manipula la complejidad aritmética y la velocidad de presentacion de operaciones
matematicas (Menon, Rivera, White, Glover, & Reiss, 2000), activando la region
inferior frontal izquierda, area vinculada a la memoria de trabajo y al procesamiento
linguistico (Gruber et al., 2001).

El SHSIP interviene en tareas de procesamiento numeérico desde estadios muy
tempranos del desarrollo, puesto que se han hallado activaciones en nifios de 4 afios
(Cantlon et al., 2006) realizando tareas de deteccion automatica de cambios de
magnitud (Piazza et al., 2004), pero en nifios con discalculia existe menor activacion
en el SIP y otras regiones (giro medio izquierdo y giro frontal derecho) en tareas
relacionadas con calculo aproximado, diferencias que no se observan durante la
ejecucion de problemas de calculo exacto (Kucian et al., 2006). Asi mismo, mediante
la morfometria basada en voxeles se ha reportado que adolescentes con discalculia
tienen menor densidad de sustancia gris en el area del |6bulo parietal izquierdo

(Isaacs, Edmonds, Lucas, & Gadian, 2001), dichos hallazgos anatémicos coinciden
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con el centro de la estimacion de magnitud (Dehaene et al., 1999) que justo es el area

de mayor actividad en tareas de célculo aproximado (Levy, Reis, & Grafman, 1999).
2.4.1.2. Giro angular.

El giro angular, especialmente el izquierdo, muestra una elevada activacion en
procesos mediados por el lenguaje (lectura o tareas verbales de memoria a corto
plazo), desempefia funciones relacionadas en el procesamiento numeérico y el calculo,
sobre todo en tareas que requieren un procesamiento verbal (Price, 1998). Dicha area
forma parte del sistema linguistico, contribuyendo al calculo, dado que la resolucion de
una multiplicacion dependen de componentes verbales (Serra-Grabulosa et al., 2010).

La activacion del giro angular es mayor en tareas de céalculo exacto (hechos
numericos) que consisten en operaciones aritméticas sencillas y automatizadas
almacenadas en la memoria verbal (Dehaene et al., 1999; Kalaman & Lefevre, 2007),
por ejemplo, la realizacion de multiplicaciones no entrenadas produce mayor activacion
del giro angular izquierdo, relacionado con la automatizacién resultante del

entrenamiento (Delazer et al., 2003).

El giro angular no solo se encarga del procesamiento verbal de las cantidades,
adicionalmente contribuye a la representacion numérica espacial (Gobel, Walsh, &
Rushworth, 2001).

2.4.2. Lébulo Frontal.

El 16bulo frontal tiene un rol importante en el procesamiento aritmético, porque
activa la corteza prefrontal, en especifico la region lateral y ventral, vinculandose con
la memoria de trabajo (mantenimiento provisional de los resultados intermedios), la
planificacion y ordenacion temporal de los componentes de tareas, como

comprobacion de resultados y correccion de errores (Muller & Knight, 2006).

Durante la ejecucion de operaciones aritméticas incorrectas existe mayor
activacion de la corteza prefrontal lateral izquierda y de los giros frontales medio e
inferior, siendo el reflejo de la resolucion de la interferencia creada entre el resultado
calculado (en este caso el correcto) y el que aparecia en la operacion: el incorrecto
(Menon, Mackenzie, Rivera, & Reiss, 2002).
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Existe participacion del area temporal medial y la region prefrontal derecha en
el almacenamiento y recuperacion de informacion necesaria para la resolucion de
tareas de calculo. El empleo y estimulacion constante de dichas areas permite resolver
tareas aritméticas de forma rapida y eficiente (Pesenti et al., 2001).

La activacion de la corteza prefrontal durante el desarrollo del procesamiento
numérico entre nifios y adultos es muy similar (O’Hare, Lu, Houston, Bookheimer, &
Sowell, 2008). No obstante, existen diferencias en regiones corticales y el empleo de
diferentes estrategias en la resolucion de las tareas, tal es el caso de la resolucion de
tareas aritméticas simples, los adultos tienen mayor bilateralizacién frontal, mientras
que en los nifios la actividad prefrontal es menor (Kawashima et al., 2004). Entretanto
en la resolucién de tareas aritméticas complejas, los nifios presentan mayor activacion
de la corteza prefrontal y menor activacion de la corteza parietal izquierda, respecto a
los adolescentes (Kawashima et al., 2004), concluyendo que los nifios requieren mayor
uso de memoria de trabajo y recursos atencionales para llevar a cabo las tareas de
aritmética compleja (Rivera et al., 2005).

La corteza prefrontal interviene en la implementacion de tareas numeéricas con
macacos y se ha constatado la existencia de neuronas que responden selectivamente
a cambios en la numerosidad de estimulos en la corteza prefrontal y el SIP (Nieder et
al., 2002) dichas neuronas constituyen una red funcional Unica donde se formaria el
grado mas abstracto de representacion de las cantidades (Nieder, Diester, &
Tudusciuc, 2006).

Procesar musica y resolver problemas de algebra desencadenan caminos
cerebrales similares en la corteza prefrontal y el I6bulo parietal (Schmithorst & Holland,
2004), de igual manera el entrenamiento musical contribuye en la eficiencia de
activaciones de areas encefalicas como el planum temporale y la corteza prefrontal
dorsolateral izquierda, consideradas importantes durante tareas de aritmética mental
(Desmet et al., 2012).
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2.4.3. Insula.

La insula anterior izquierda tiene una participacion en el procesamiento
numérico y el calculo; en vista de que participa en la recuperacion de hechos
numericos (Zago et al., 2001). La region frontoinsular izquierda interviene en la
velocidad de presentacion de los estimulos sin interaccién entre la complejidad

aritmética y la velocidad de exhibicion de las tareas (Menon et al., 2000).
2.4.4. Nucleos basales.

El ntcleo caudado colabora en el procesamiento numérico y del calculo, a causa
de que tiene una implicacion en tareas de célculo aritmético complejo (Menon et al.,
2000), sobre todo cuando existe un entrenamiento previo para la resolucion de
problemas aritméticos (Ischebeck, Zamarian, Egger, Schocke, & Delazer, 2007),
igualmente esta relacionado conn la manipulacién y mantenimiento de informacion

verbal no numérica (Lewis, Dove, Robbins, Barker, & Owen, 2004).

Existe mayor participacion del ndcleo caudado cuando los problemas son
novedosos (no entrenados) respecto a los entrenados, observandose en pacientes con
lesiones del cuerpo estriado habiendo un peor rendimiento en los problemas
aritméticos complejos que requieren mas de un paso para su resolucién (Benke,
Delazer, Bartha, & Auer, 2003).

A pesar de estos hallazgos, la implicacién del nucleo caudado sigue siendo
incierta, desconociéndose la relacion especifica en las tareas de célculo, o bien, si su
implicacion en los circuitos frontosubcorticales intervienen en funciones ejecutivas y
de memoria de trabajo que son vitales para resolver problemas aritméticos complejos
(Alexander, DeLong, & Strick, 1986).

2.4.5. Corteza occipitotemporal ventral.

La corteza occipitotemporal ventral (COTV) desempeia un papel importante,
aunqgue poco apreciado en el procesamiento de numeros (Ashkenazi, Black, Abrams,
Hoeft, & Menon, 2013). Dentro de la COTV, la circunvolucion fusiforme izquierda se

activa constantemente en una amplia gama de tareas numéricas (Arsalidou & Taylor,
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2011) en consonancia con su papel hipotético en el procesamiento de la estructura
ortografica (Binder, Medler, Westbury, Liebenthal, & Buchanan, 2006).

La COTV derecha tiene mayor participacion en tareas donde se comparan
nameros no simbalicos (Price et al., 2007), en tanto la COTV bilateral se activa en la
resolucion de problemas aritméticos (Ashkenazi, Rosenberg-Lee, Tenison, & Menon,
2012).Los individuos con discalculia, presentan una actividad atipica en el COTV, en
el SIP, I6bulo parietal superior y corteza prefrontal durante tareas de comparacion de

nameros basicos (Cohen Kadosh et al., 2007).
2.4.6. Corteza cingulada.

La corteza cingulada desempefia un papel relevante en el procesamiento
numérico activandose al realizar tareas aritméticas simples (Cowell, Egan, Code,
Harasty, & Watson, 2000) o complejas (Kong et al., 2005; Rivera et al., 2005). Actta
como soporte, al estar implicada en funciones atencionales, de memoria de trabajo,
toma de decisiones, monitorizacion y seleccidén de respuestas que son necesarias para
llevar a término el célculo (Allman, Hakeem, Erwin, Nimchinsky, & Hof, 2001). La
corteza cingulada anterior bilateral esta involucrada en el monitoreo de errores,
conflictos en la resolucién de problemas aritméticos (Kerns et al., 2004) y actividades

numericas en nifilos (N. Davis et al., 2009; De Smedt & Boets, 2010).
2.4.7. Corteza Cerebelosa.

La corteza cerebelosa esta relacionada con la recuperacion de hechos
numeéricos (Zago et al.,, 2001) participando en la denominaciébn mediante la
confrontacion visual (Etard et al., 1999), sugiriendo que la respuesta a operaciones
simples implica un mecanismo similar, es decir, en ambos casos existe una sola
respuesta valida que se asigna a un problema y corresponde a una Unica palabra
(Serra-Grabulosa et al., 2010).

La corteza cerebelosa se activa durante la ejecucion de multiplicaciones simples
ya que se considera una red de representacion motora digital, misma que se vincula

en el aprendizaje de secuencias de movimientos realizados con los dedos (Seitz &
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Roland, 1992) y con la manipulacion de objetos en tercera dimension (Binkofski et al.,

1999).

Los estudios realizados de cognicién numérica hasta la actualidad requieren la
participacion de una amplia red de estructuras cerebrales, siendo la mas relevante el
I6bulo parietal en el procesamiento aritmético, distintas zonas de esta regidon parecen
desempeiniar diferentes funciones. Concretamente, se ha hallado un aumento de la
activacion del SIP en tareas de calculo aproximado respecto a calculo exacto, lo que
parece indicar la importancia de esta regidbn en tareas que requieren una

representacion interna de las magnitudes.
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Capitulo 3. Metodologia.
3.1. Planteamiento del problema.

De acuerdo al Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educaciéon, INEE,
(2018), el desempefio en Mateméticas no es suficiente para que la poblacion
estudiantil alcance en un plazo razonable los niveles de aprendizaje esperados,
mientras que la OCDE (2013) estima que son necesarios mas de 25 afios de educacion
Matematica para que el aprendizaje de los estudiantes mexicanos alcance el promedio
de estudiantes de los paises participantes en PISA; esto bajo el supuesto de que los
estudiantes de los demas paises no avanzaran durante ese tiempo, por lo cual se
considera importante disefiar o utilizar nuevas estrategias. Tanto la musica como la
aritmética no simbdlica son alternativas para potencializar las habilidades y el logro
matematico. Por lo antes mencionado y utilizando las herramientas que proporciona la
neuropsicologia cognoscitiva experimental, se plantea la siguiente interrogante: ¢El
entrenamiento musical formal tiene un efecto positivo en el desempefio de una tarea

de estimacion de magnitud (que evalta aritmética no simbdlica)?
3.2. Justificacion.

De acuerdo a PISA (2015) los estudiantes mexicanos obtuvieron un promedio
de 408 puntos en mateméticas, valor por debajo del promedio de la OCDE que son
490 puntos, situandose en el lugar nimero 56 de 70 lugares. En México, el 57% de los
estudiantes no alcanzan el nivel basico de competencia matematica y solo el 0.3% de
los estudiantes tiene un nivel de excelencia. Existen diferencias de género en el
rendimiento en matematicas, los chicos superan a las chicas por 7 puntos; siendo
mayor la diferencia entre estudiantes de alto desempefio (16 puntos). Diversas
investigaciones han aportado que la formacién musical (con o sin instrumentos)
impacta de manera positiva en las habilidades y logro matematico debido a procesos
cognoscitivos, estructuras cerebrales y caracteristicas similares que comparten. No
obstante, en la actualidad hay poca informacion sobre las aportaciones que hace el
entrenamiento musical al proceso de aritmética no simbélica (estimacion de magnitud),
por lo que se pretende aportar conocimiento y nuevas metodologias sobre esta

relacion.
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3.3. Objetivo general.

Analizar si el entrenamiento musical formal tiene un efecto positivo en el
desempefio de una tarea que evalla estimacién de magnitud (aritmética no simbdlica),

dividida en tres bloques: adicion, sustraccion y comparacion.
3.4. Objetivos especificos.

e Caracterizar la ejecucion de dos grupos (grupo 1: con entrenamiento musical
formal y grupo 2: sin entrenamiento musical formal) en la tarea de estimacion
de magnitud, en cada uno de los tres bloques que la conforman (adicién,
sustraccion y comparacion).

e Comparar la ejecucion (tiempo y precision de respuesta) de los dos grupos
(grupo 1: con entrenamiento musical formal y grupo 2: sin entrenamiento
musical formal) en la tarea de estimacion de magnitud, en cada uno de los tres
bloques que la conforman (adicion, sustraccion y comparacion).

e Determinar si existe relacién entre el tipo de escolaridad (carrera que estudian
los participantes) y los resultados obtenidos en la tarea de estimacion de

magnitud.
3.5. Hipdtesis,
3.5.1. Hipotesis experimental.

El grupo con entrenamiento musical presentara un mejor desempefio en la
ejecucion de la tarea que evalla la estimacién de magnitud (aritmética no simbdlica)

en términos de tiempo y porcentaje de respuestas correctas.

El sub grupo con entrenamiento musical que tiene nivel de ingenieria
presentaran un mejor desempeiio en la ejecucion de la tarea que evalla la estimacion
de magnitud (aritmética no simbdlica) en términos de tiempo y porcentaje de

respuestas correctas a diferencia de sus pares.
3.5.2. Hipdtesis nula.

El grupo con entrenamiento musical no presentara un mejor desempefio en la

ejecucion de la tarea que evalla la estimacion de magnitud (aritmética no simbalica).
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El sub grupo con entrenamiento musical que tiene nivel de ingenieria
presentaran un desempeno inferior en la ejecucion de la tarea que evalla la estimacion
de magnitud (aritmética no simbdlica) en términos de tiempo y porcentaje de

respuestas correctas en comparacioén con sus pares.
3.6. Variables.
Variable independiente.

Entrenamiento musical formal (Variable de tipo dicotébmica: presencia-

ausencia).
Variable dependiente.

Tiempo y precision de la respuesta de cada ensayo contestado en cada uno de

los bloques que conforman la tarea de estimacion de magnitud.
3.7. Tipo de estudio.

Cuasiexperimental de corte transversal analitico, dado que este tipo de disefios
no tienen equivalencia inicial de grupos debido a falta de muestreo aleatorio, aunque
se logra el rigor experimental y metodolégico mediante la equivalencia de grupos por
pareo de variables de interés (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista
Lucio, 2014).

3.8. Disefio de investigacion.

Disefio de comparacion de grupo experimental y grupo control.
3.9. Participantes/Sujetos.
3.9.1. Grupo experimental.

Participantes voluntarios (muestra no probabilistica), jovenes originarios de la

Ciudad de México, estudiantes de la Casa de la Musica Mexicana.
3.9.1.1 Criterios de inclusién del grupo experimental.

e Hombres y mujeres.

e Mayores de 18 afos.
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e Con un entrenamiento musical formal minimo de un afio (hayan asistido o
asistan actualmente a clases de musica y que toquen un instrumento musical).

e Escolaridad minima de seis afios, equivalente a primaria terminada.

¢ Que hayan obtenido un puntaje mayor de 24 puntos en la prueba del Minimental
Cognitive Status Examination (MMSE).

¢ Que hayan obtenido un puntaje mayor de 40 aciertos (puntuacion natural) o 14
puntos (puntuacion escalar) en la Sub-escala de Vocabulario de la Escala de

Inteligencia para Adultos Revisada de Wechsler (WAIS), version IV.
3.9.1.2 Criterios de exclusion del grupo experimental.

e Participantes control.

e Con alteraciones sensoriales y/o motoras que impidan la ejecucion de las
pruebas y la tarea.

¢ Que presenten antecedentes de enfermedad neurolégica o psiquiatrica.

¢ Que se encuentren bajo tratamiento farmacoldgico.

¢ Que hayan obtenido un puntaje menor a 24 puntos en el MMSE.

e Que hayan obtenido un puntaje menor a 40 puntos en la Sub-escala de
Vocabulario del WAIS-IV.

3.9.2 Grupo control.

Participantes voluntarios originarios de la Ciudad de México, pareados por sexo,

edad y escolaridad con la muestra experimental.
3.9.2.1. Criterios de inclusién del grupo control.

e Hombres y mujeres.

e Mayores de 18 afos.

¢ Que no tengan entrenamiento musical o contacto con escuelas de musica (que
no hayan asistido o asistan actualmente a clases de musica y que no toquen o
hayan tocado un instrumento musical).

e Escolaridad minima de seis afos, equivalente a primaria terminada.

¢ Que hayan obtenido un puntaje mayor de 24 puntos en el MMSE.
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¢ Que hayan obtenido un puntaje mayor de 40 aciertos (puntuacion natural) o 14
puntos (puntuacion escalar) en en la Sub-escala de Vocabulario del WAIS-IV.

3.9.2.2. Criterios de exclusién del grupo control.

e Participantes experimentales.

e Con alteraciones sensoriales y/o motoras que impidan la ejecucién de las
pruebas vy la tarea.

e Que presenten antecedentes de enfermedad neuroldgica o psiquiétrica.

¢ Que se encuentren bajo tratamiento farmacolégico.

¢ Que hayan obtenido un puntaje menor a 24 puntos en el MMSE.

e Que hayan obtenido un puntaje menor a 40 puntos en en la Sub-escala de
Vocabulario del WAIS-IV.

3.10. Instrumentos y estimulos.
Mini-mental state examination (MMSE).

Se utilizé6 el MMSE como criterio de inclusion; es una prueba de tamizaje o
screening que mide diferentes areas cognoscitivas: orientacion temporal y espacial;
capacidad de fijacion, atencién, calculo, memoria, nominacioén, repeticién, compresion,
lectura, escritura y praxias. Inicialmente cada una de estas areas se evallan a través
de un item (ensayo) con alto grado de dificultad, si el sujeto no logra responder, se
continua la evaluacion con una serie de reactivos adicionales por cada area, los cuales
se presentan en orden progresivo de dificultad (Folstein, Fetting, Lobo, Niaz, &
Capozzoli, 1984; Folstein, Folstein, & McHugh, 1975; Folstein, Folstein, McHugh, &
Fanjiang, 2001). La consistencia interna del instrumento oscila entre 0.82-0.84, su
fiabilidad interjueces es de 0.83 en pacientes con demencia, 0.95 en pacientes con
trastornos neurolégicos y 0.84-0.99 en ancianos (Folstein et al., 1975) Se utilizo la

version de Reyes, et al. (2004) estandarizada para poblacion mexicana.
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Sub-escala de Vocabulario de la Escala de Inteligencia para Adultos

Revisada de Wechsler.

Se utilizo la Sub-escala de Vocabulario como criterio de inclusion; esta es una
Sub-escala de la prueba de inteligencia para adultos WAIS-IV y determina la integridad
de la habilidad mental general del individuo al nivel de su escolaridad, consta de 30
palabras y el puntaje maximo es de 57 aciertos. Las medidas generales de inteligencia
verbal y no verbal se correlacionan altamente con esta escala y su tiempo de aplicacion
es de entre 15 a 20 minutos (Wechsler & Psychological Corporation, 1981). Los
analisis de confiabilidad evidenciaron un coeficiente de 0.95 para el método de division
por mitades, y de 0,93 para el Alfa de Cronbach. Esta prueba estd estandarizada en

poblacién mexicana.
Tarea de aritmética no simbdlica (Non-symbolic arithmetic tasks).

La tarea experimental esta basada en el procedimiento de Barth, et al. (2006).
Es una tarea de modalidad visual y de aplicacion automatizada por computadora con
una duracién de 35 minutos. Los ensayos estan constituidos por arreglos de puntos
azules (Cdodigo RGB: R: 0 G: 158 B: 203) sobre un fondo gris (Codigo RGB: R: 255 G:
255 B: 255), distribuidos de forma pseudoaleatoria de modo que los puntos no se tocan
ni superponen. El tamafio del punto fue constante en todos los ensayos (0.4 cm de
diametro). Las numerosidades que presentaba cada arreglo de puntos (arreglos base
para la operacion) variaron de 9 a 72 puntos. Todas las imagenes tenian una
dimensién de 1000x600 pixeles. La tarea se dividio en 3 bloques de 56 ensayos cada
uno: adicion, sustraccion y comparacion. Dentro de cada bloque los 56 ensayos a su
vez se dividieron en cuatro rangos intercuartilicos: facil, moderadamente féacil,
moderadamente dificil y dificil: de acuerdo a esto el arreglo de prueba (donde
contestaban) tenia una numerosidad de * 10 si correspondia al rango facil o
moderadamente facil, mientras que para el rango moderadamente dificil y dificil
correspondia a una numerosidad de + 20. Cada arreglo se presentaba durante 500
ms, precedidos de un punto de fijacion de color negro en la parte central de la pantalla
(500 ms de duracion) y proporcionando 2000 ms para responder. Es importante

mencionar que, en los bloques de adicidn y sustraccion, después de la palabra Test,
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aparecia una pantalla en blanco por 500 ms para evitar la fijacion de imagen y asi

retroalimentar al participante que seguia un nuevo ensayo.
3.11. Procedimiento.

Se llevd a cabo un estudio piloto con 9 participantes sanos para garantizar la
efectividad de los parametros experimentales: caracteristicas fisicas y semanticas de
los estimulos, tiempo de exposicion de los estimulos y el registro de las respuestas.
De igual forma se analizaron las respuestas conductuales con el fin de revisar el
desempefio de los participantes en las tareas de estimacion de magnitud (aritmética

no simbdlica).

Se evaluaron a 30 participantes (con entrenamiento musical) y 30 sujetos
control (sin entrenamiento musical) pareados por sexo, edad y escolaridad en el
Laboratorio de Neurociencias Cognoscitivas de la Universidad Michael Faraday.

Todos los participantes fueron evaluados en una sesion con una duracién
aproximada de 60 minutos con la finalidad de determinar si el participante era
candidato para participar en el estudio. Esta sesion se realizé en el Laboratorio de
Neurociencias Cognoscitivas de la Universidad Michael Faraday, en ella solamente
estuvieron presentes el participante y la psicologa. Se aplicé el MMSE (Reyes et al.,
2004) y la Sub-escala de Vocabulario del WAIS-IV (Wechsler & Psychological
Corporation, 1981). El participante se incluy6é en el estudio sélo si cubria todos los

criterios de inclusién y ninguno de exclusién.

Posteriormente se implement6é la tarea experimental. Todos los estimulos
fueron presentados en una PC con una pantalla de 15.5 pulgadas, sobre un fondo gris
con un contraste moderado y al centro de la pantalla. El angulo visual vertical de las
imagenes fue de 75° y el horizontal entre 2.5° y 3.5°. La presentacion de los estimulos
y captacion de los datos conductuales (tipo y tiempo de respuesta) fueron controlados
por el Software OpenSesame 3.1 (Mathét, Schreij, & Theeuwes, 2012), para poder
captar las respuestas en los blogues de adicion y sustraccién se colocaron etiquetas

en las teclas “Z” y “M” con los simbolos “>”" y “<”, respectivamente. Para el bloque de
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comparacion se utilizé la tecla “A” donde se colocé una etiqueta con un circulo azul y

la tecla “L” con una etiqueta con un circulo rojo.

Antes de que los participantes comenzaran a contestar cada bloque, se les
aplicé 8 ensayos de practica, con la finalidad de conocer el experimento y dilucidar
cualquier duda. Para el bloque de adicion (Figura 8) y sustraccion (Figura 9) la
instruccion era similar: el participante debia estimar si la suma/resta de los dos
conjuntos de circulos azules presentados era mayor o menor que la cantidad de
circulos de un tercer conjunto (ensayo de respuesta), si el sujeto consideraba que su
respuesta era “mayor qué” debia oprimir la tecla con el simbolo “>”, o bien, si la
respuesta era menor qué debia oprimir la tecla con el simbolo “<” durante la
presentacion del tercer conjunto. Mientras que en el bloque de comparacion (Figura
10) la instruccion fue que observara cuidadosamente el conjunto de circulos azules
presentados, ya que seria ocluido por una caja negra y posteriormente, saldria otro
conjunto de circulos rojos, por lo que debia comparar si habia mayor cantidad de
puntos rojos o azules, si el sujeto consideraba que era mayor el conjunto azul debia
oprimir la tecla con circulo azul, o bien, la tecla con circulo rojo si pensaba que el

conjunto rojo era mayor.
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Figura 8. Esquema de tarea de adicion no simbodlica.
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Figura 9. Esquema de tarea de sustraccién no simbdlica.
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Fijacion Arreglo 1 Oclusion Arreglo 2 Senal y

del arreglo respuesta

Figura 10. Esquema de tarea de comparacion no simbdlica.

3.12. Anélisis estadistico.

Se obtuvieron puntajes de la ejecucién de los instrumentos de evaluacion
cognosctiva de acuerdo a los parametros de calificacién de cada uno. Para la tarea de
aritmética no simbolica (Non-symbolic arithmetic tasks) se registraron datos de la
ejecucion como tiempo y precision de la respuesta. Para el analisis estadistico se
utilizé SPSS Version 18.

Con el objetivo de referir las caracteristicas socio-demograficas de los
participantes en ambos grupos, asi como para describir los puntajes de los

instrumentos de evaluacion cognoscitiva se usé estadistica descriptiva.

Con el fin de conocer si la variable dependiente cumple el supuesto de igualdad
de varianzas para poder implementar estadistica paramétrica 0 no paramétrica se
utilizé la prueba de Levene. Para determinar si existen diferencias significativas entre
el grupo experimental y el control, asi como conocer las diferencias entre el tipo de
escolaridad (carrera que estudian los participantes) y el desempeiio en la tarea de
aritmética no simbdlica. Se utilizé t de student para muestras independientes en los
casos que se cumplio el supuesto de homocedasticidad, en los casos contrarios se

uso U de Mann Whitney.
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Capitulo 4. Resultados.

4.1. Caracteristicas socio-demograficas de los grupos.

En el estudio fueron incluidos un total de 60 participantes y cada grupo estuvo
constituido por 30 de ellos. Dado que los grupos estuvieron pareados por sexo, edad
y escolaridad, no difieren entre si (Tabla 2). Los dos grupos estudiados estuvieron
formados por 13 (43%) mujeres y 17 (57%) hombres. El grupo de participantes con
entrenamiento musical tuvieron un promedio de edad de 22 (DE=2.31) afios y una
escolaridad de 14.73 (DE=1) afos, mientras que el grupo de participantes sin
entrenamiento tuvieron un promedio de 21.83 (DE=2.18) afios y una escolaridad de

14.93 (DE=1) afios. Todos tuvieron, como minimo, licenciatura o ingenieria.

Tabla 2. Comparacion de edad y escolaridad entre ambos grupos para comprobar que estan pareados
(no hay diferencias significativas entre grupos).

Grupo con Grupo sin
entrenamiento  entrenamiento
<

musical musical t(gl) p=(0.05)

(n=30) (n=30)
Edad 22 (2.31) 21.83 (2.18) 0.287 (58) 0.775
media (DE)
Escolaridad 14.73 (1) 14.93 (1) -0.739 (58) 0.463
media (DE)

4.2. Instrumentos de evaluacidén cognoscitiva.

Para determinar si el participante iba a ser incluido en el estudio se aplicé el
MMSE vy el sub-test de Vocabulario de la Escala de Inteligencia Wechsler version V.
Todos los participantes incluidos en el estudio cumplieron con todos los criterios de

inclusion y ninguno de exclusion (Tabla 3).
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Tabla 3. Puntajes obtenidos por ambos grupos en el MMSE y el sub-test de Vocabulario
de la Escala de inteligencia Wechsler.

Grupo con Grupo sin
entrenamiento entrenamiento
musical musical
X (DE) X (DE)
MMSE 29.23 (0.89) 29.03 (0.80)
Sub-test de Vocabulario de
la Escala de inteligencia 46 (3.38) 43 (3.06)

Wechsler 1V

4.3. Tarea de aritmética no simbdlica (Non-symbolic arithmetic tasks).

La prueba de Levene demostr6 que hay homocedasticidad en las variables
dependientes de los blogues de adicion y sustraccién, pero no en comparacion. Esto
es debido a que el bloque de comparacion esta compuesto por un menor niamero de
participantes. Por ende, se utilizard t de Student para los bloques de adicién y

sustraccion y U de Mann Whitney para el bloque de comparacion (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de Levene para las variables dependientes de la Tarea de aritmética no simbdlica. Las
medias que se calculan son totales por bloque.

X (DE)

Estadistico de gl p<(0.05)

Levene (F)
Blogue de RC (n=60) 33.52 (13.64) 3.245 58 0.077
adicion TR (n=60) 1234.61 (381.64) 3.691 58 0.060
Blogue de RC (n=60) 34.68 (13.82) 3.273 58 0.076
sustraccion TR (n=60) 1183 (374) 0.265 58 0.609
Blogue de RC (n=34) 37.59 (14.46) 10.969 32  0.002*
comparacion TR (n=34) 955.35 (443.16) 5.327 32 0.028*

*Se rechaza la Ho de homocedasticidad y se asumen varianzas diferentes.
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En el bloque de adicién el grupo con entrenamiento musical tuvo mayor namero
de respuestas correctas (X=44.73, DE=9.75) a diferencia del grupo sin entrenamiento
musical (X=22.30, DE=4.85). En el tiempo de respuesta, el grupo experimental tuvo
menor latencia al responder a cada ensayo (X=1036.52, DE=291.30), a diferencia del
grupo control (X=1432.70, DE=65.89), es decir, el grupo control tardd mas tiempo en
responder cada ensayo (Figuras 11 y 12). Al hacer un andlisis de t de Student se
encontraron diferencias significativas entre ambos grupos en niamero de respuestas

correctas (p=0.000) y tiempo de reaccion (p=0.000) (Tabla 5).
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Figura 11. Grafico que muestra el promedio de respuestas correctas en el
blogue de adicién de ambos grupos.
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Figura 12. Grafico que muestra el promedio de tiempo de reaccién (en
milisengundos) en el bloque de adiciéon de ambos grupos.

Tabla 5. Diferencias significativas entre ambos grupos en las variables de respuesta correcta y tiempo
de respuesta en el blogue de adicion.

Grupo con Grupo sin

entrenamiento entrenamiento t g p=<(0.05)

musical (n=30) musical (n=30)
Respuestas
correctas 44.73 (DS 9.75) 22.30 (DS 4.85) 11.281 58 0.000
X (DE)
Tiempo de
E‘fnss‘;“eSta 1036.52 (291.30) 1432.70 (DS 360.94) -4.678 58  0.000
X (DE)
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En el bloque de sustraccion se observé que el grupo con entrenamiento musical
tuvo un mejor desempefio (X=46.27, DE=9.638) a diferencia del grupo control que tuvo
menor ndimero de respuestas correctas (X=23.10, DE=4.302). En el bloque de
sustraccion, el grupo experimental tardé menos tiempo (X=958.54, DE=292.86) que el
grupo control (X=1407.46, DE=307.69) (Figuras 13 y 14). Al comparar las medias se
encontraron diferencias significativas en el desempefio de ambos grupos en numero

de respuestas correctas (p=0.000) y tiempo de reaccion (p=0.000) (Tabla 6).
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Figura 13. Grafico que muestra el promedio de respuestas correctas en el
bloque de sustraccién de ambos grupos.
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Figura 14. Grafico que muestra el promedio de tiempo de reaccién (en
milisengundos) en el bloque de sustraccion de ambos grupos.

Tabla 6. Diferencias significativas entre ambos grupos en las variables de respuesta correcta y tiempo
de respuesta en el bloque de sustraccion.

Grupo con Grupo sin <
entrenamiento entrenamiento t gl (0p65)
musical (n=30) musical (n=30) '

Respuestas

correctas 46.27 (DS 9.638) 23.10 (DS 4.302) 12.022 58 0.000
X (DE)

Tiempo de

respuesta 958.54 (DS i

(ms) 292.86) 1407.46 (DS 307.69) -5.788 58 0.000
X (DE)

La distribucion de los resultados (tiempos de reaccion y numero de respuestas
correctas) en el bloque de comparacion no tuvo homocedasticidad en su distribucion
(Tabla 4), por esa razén, se decidio utilizar estadistica no paramétrica para conocer si
habia diferencias significativas entre ambos grupos. Al realizar una U de Mann-whitney
se encontré que el grupo experimental (Md=50, R=15) y el grupo control (Md=24,

R=27) tuvieron diferencias significativas en el nUmero de respuestas correctas (Z= -
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4.951, p=0.000). En el caso de tiempo de reaccion, también se encontraron diferencias
significativas (Z=3.978, p=0.000) entre el grupo experimental (Md=663.8571) y el
grupo control (Md=1324.804).

4.4. Tipo de escolaridad.

Durante la aplicacion de la tarea experimental al grupo de participantes con
entrenamiento musical, se detecté que habia una distribucion dicotomizada en el tipo
de escolaridad, dicho de otra manera, hubo un grupo que estudiaba o tenia grado de
ingenieria en diferentes areas y otro grupo de licenciaturas variadas. En funcién de
este hallazgo se busco influencia del tipo de escolaridad en el desempefio de la tarea
de aritmética no simbdlica. Para analizar probables diferencias, se realizé un analisis
del desemperio del grupo experimental y el grupo control en la tarea de aritmética no
simbdlica, tomando como variable de agrupacion la escolaridad y el entrenamiento
musical (Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 9).

Tabla 7. Distribucién de los grupos de entrenamiento musical y sin entrenamiento musical,
divididos a partir de la variable tipo de escolaridad (ingenieros y licenciados) en el bloque de
adicion.

Grupo con entrenamiento Grupo sin entrenamiento
musical (n=30) musical (n=30)
Ingenieros Licenciados Ingenieros Licenciados
(n=14) (n=16) (n=14) (n=16)
Respuestas
correctas 49 (15) 44 (39) 21 (12) 22 (20)
Md (R)
Tiempo de
respuesta 865.302 1147.583 1498.883 1642.741
(ms) (819.139) (839.667) (1169.446) (1003.661)
Md (R)
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Tabla 8. Distribucion de los grupos de entrenamiento musical y sin entrenamiento musical, divididos a
partir de la variable tipo de escolaridad (ingenieros y licenciados) en el blogue de sustraccion.

Grupo con entrenamiento Grupo sin entrenamiento
musical (n=30) musical (n=30)
Ingenieros Licenciados Ingenieros Licenciados
(n=14) (n=16) (n=14) (n=16)
Respuestas
correctas 49.5 (11) 47 (34) 21.5 (17) 22.5 (14)
Md (R)
Tiempo de
respuesta 862.285 938.160 1481.991 1479.071
(ms) (750.732) (1133.804) (1176.553) (912.446)
Md (R)

Tabla 9. Distribucién de los grupos de entrenamiento musical y sin entrenamiento musical, divididos a
partir de la variable tipo de escolaridad (ingenieros y licenciados) en el bloque de comparacion.

Grupo con entrenamiento Grupo sin entrenamiento
musical (n=17) musical (n=17)
Ingenieros Licenciados Ingenieros Licenciados
(n=10) (n=7) (n=10) (n=7)
Respuestas
correctas 52 (9) 49 (11) 23 (27) 24 (26)
Md (R)
Tiempo de
respuesta 605.107 673.767 1283.535 1407.554
(ms) (618.125) (471.500) (1405.036) (1013.107)
Md (R)

Para comprobar si habia diferencias significativas se utilizé U de Mann-Whitney
para cada uno de los bloques, dado que la n es muy pequefia para utilizar estadistica
paramétrica, ademas de que no hay homocedasticidad entre grupos. Se hicieron
comparaciones Unicamente entre los grupos de ingenieros para saber si el tipo de
escolaridad (orientada al area matematica como especialidad), influia en el
desemperio de la tarea de aritmética no simbdlica, o sea, Unicamente se compararon

ingenieros con entrenamiento musical e ingenieros sin entrenamiento musical. En la
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tarea de adicion se encontré que el grupo experimental y el grupo control tuvieron
diferencias significativas en el nimero de respuestas correctas (Z=-4.596, p=0.000) y
en los tiempos de reaccion (Z=3.142, p=0.002). En la tarea de sustraccion se
encontraron diferencias significativas en el nimero de respuestas correctas (Z=-4.589,
p=0.000) y en los tiempos de reaccion (Z=3.491, p=0.000). Finalmente, en la tarea de
comparacion también existieron diferencias significativas en el nUmero de respuestas
correctas (Z=-3.784, p=0.000) y en los tiempos de reaccion (Z=3.175, p=0.001).
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Capitulo 5. Discusion y conclusion.

El presente trabajo tuvo como objetivo analizar si el entrenamiento musical
formal tiene un efecto positivo en el desempefio de una tarea que evalla estimacion
de magnitud (aritmética no simbdlica), dividida en tres bloques: adicion, sustraccion y

comparacion.

Se corrobord la hipétesis de investigacion afirmando que los grupos seran
diferentes en cuanto a ejecucion y tiempo de respuesta, siendo el grupo con
entrenamiento musical el que presenté mejor desempefio en los bloques de adicion,
sustraccién y comparacion; concordando con Esteki (2013), Miendlarzewska & Trost
(2013), Nutley, et al. (2013), Ribeiro (2012, 2017; 2016), Schellenberg (2004, 2006,
2011), Thornton (2013) y Willis (2016) que afirman que el entrenamiento musical tiene

un impacto positivo en la cognicion numérica.

Se encontré que los dos grupos (con y sin entrenamiento musical) lograron
comprender y realizar la tarea, ademas tuvieron una ejecucion adecuada,
demostrando que la agudeza del ANS aumenta con la edad y alcanza su mayor
esplendor durante la adultez acorde con las investigaciones de Piazza, et al. (2010,

2009), siendo la unidad de analisis un grupo de adultos jovenes.

Se ha reportado que el entrenamiento musical potencializa habilidades como la
practica de ajedrez y coadyuva a mejorar las habilidades matematicas para
desempeniarse en areas de ciencias e ingenieria. El presente trabajo encontré que los
participantes con ingenieria tuvieron mejor desempefio en la tarea de aritmética no
simbolica que los participantes con licenciatura, ademas se encontraron diferencias
entre los mismos ingenieros, es decir, los participantes con entrenamiento musical que
estudian ingenieria ejecutaron mejor la tarea que sus pares sin entrenamiento musical.
Estos se asocian a las investigaciones de M.A: Davis (2000) y Gardiner, et al. (1996)
donde refieren que la practica musical mejora el funcionamiento cerebral, lo cual,

puede estar explicando dichos hallazgos.

Xu & Spelke (2000), Berteletti, et al. (2010), Lipton & Spelke (2003) y Pica, et al.

(2004) han reportado que el desempefio de tareas que evaluan la numerosidad no
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simbdlica es afectado preponderantemente por el nivel de escolaridad y el logro
matematico, traducido en términos de tipo de escolaridad (estudiantes de ingenieria
tienen mayor logro matematico que estudiantes de carreras no relacionadas a las

matematicas), los hallazgos obtenidos concuerdan completamente con esta hipoétesis.

Los resultados encontrados concuerdan con lo reportado por Dehaene (1997);
el sentido numérico es un proceso primitivo y la base sobre la que se construyen
capacidades numéricas mas compleja, siendo un fundamento para todas las

habilidades matematicas.

De igual manera, se coincide con los trabajos de Ansari (2008), Izard et al.
(2009), Cohen Kadosh et al. (2007) y Brankaer, et al. (2014), quienes refieren al sentido
numeérico como una habilidad que puede hacerse mas fina y precisa en funcion de la
madurez y lexposicion a las matematicas formales, en otros términos, una persona que
estudia ingenieria es mas concisa en el mapeo del sistema de representaciones no
simbdlicas para representar magnitudes numeéricas precisas, relacionadose con los

hallazgos de la investigacion.

Es importante sefialar que, en la revision tedrica, Unicamente se encontré un
trabajo de investigacion que estudié a musicos y los compararon con participantes
controles (sin estudios musicales), a diferencia de nuestro trabajo Agrillo & Piffer
(2012) sdlo estudiaron la subitizacion, pero no la estimacion, ademas, sélo estudiaron
el proceso de comparacion, adicionalmente, tuvieron una muestra menor. Aunque sus

hallazgos fueron similares a los de la investigacién en el bloque de comparacion.

Se corroboran los hallazgos de Moyer & Landauer (1967), Dehaene & Akhavein
(1995), Dehaene et al. (1998, 1990) y Holloway & Ansari (2009) en cuanto a la
evolucion ontogénica del procesamiento de estimacién, se comienza a decrementar el
desemperio en tareas de estimacion a partir de los 23 afios en adelante, ya que la el
grupo control se encuentra en el mismo rango de edad y estuvo caracterizado por una
ejecucion mas propensa a errores en otras palabras, con un mayor intervalo de
latencia entre la presentacion del estimulo y la evocaciéon de la respuesta. Como se
hizo referencia anteriormente, los participantes con entrenamiento musical fueron mas

rapidos y precisos, esto puede ser indicador de que la exposicion formal a la musica y
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la estimulacién musical potencialmente son un factor de preservacion de las funciones
cognoscitivas tal y como lo han mencionado Stoesz et al. (2007), Jordana (2008).
Jakobson et al. (2008) y Hillie et al. (2011), aunado a las investigaciones de Minte et
al. (2002) y Yang et al. (2016) que postulan a la estimulacion musical como un factor

neuroprotector y precursor de neuroplasticidad.

En funcién de los resultados descritos se puede interpretar, de manera tedrica
y basados en el modelo de Nieder (2005), la existencia del modulo de Representacion
no verbal de magnitud anéloga, ya que todos los participantes tuvieron la capacidad
de responder adecuadamente a la tarea sin el uso de simbolos o signos numéricos

con una carga semantica o verbal.

El reporte que se presenta aporta conocimiento teérico y empirico basado en
modelos de procesamiento cognoscitivo sobre el sentido numérico de Dehaene &
Cohen (1995) y de Nieder (2005), asi como de su participacién en la aritmética no
simbdlica, adicionalmente de haber estudiado el impacto que tiene el entrenamiento

musical en dichos procesos.

Es importante sefialar que este estudio se restringidé a hacer un analisis
transversal de una poblacién adulta y sana a diferencia de la gran mayoria de
investigaciones revisadas en el estado del arte, que se especializan en el estudio de
poblaciones lactantes (Xu & Arriaga, 2007; Xu & Carey, 1996; Xu & Spelke, 2000),
infantiles (Barth et al., 2006, 2005; Feigenson & Carey, 2003; Feigenson et al., 2002,
2004), analfabetas (Barth et al., 2006, 2003) y pacientes con trastornos especificos del
aprendizaje (discalculia) (Dehaene & Cohen, 1991; Lee, 2000).

Asi mismo, para el disefio, construccion e implementacion de la tarea
experimental, se retomé la metodologia y lenguaje de programacion empleados en
otros paises por Barth, et al. (2003; 2006), lo cual aporta mayor precision y validez a

los resultados aqui presentados.

El presente estudio proporcion6 mayor comprension en las habilidades
numeéricas no simbdlicas y su relacién con el entrenamiento musical formal. Partiendo

del hecho de que Meéxico no tiene el desepefio suficiente en Matematicas,
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encontrandose en la posicién 56 de 70 en la prueba de PISA y de acuerdo a la OCDE
se necesitan mas de 25 afos de educacion Matematica para alcanzar el promedio en
PISA, los hallazgos derivados de este estudio pueden ayudar a los especialistas de la
educacion a potencializar las habilidades matematicas en los alumnos, mediante el

uso de la practica musical.
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Capitulo 6. Alcances y limitaciones

El presente estudio proporciona informacion referente en la relacion del
procesamiento aritmético no simbdlico con la practica musical y se restringié a analizar
el entrenamiento musical como variable dicotomica (presente/ausente) en un disefio
de tipo transversal. El desarrollo de un estudio de corte longitudinal que registre el
tiempo en que los participantes han practicado musica y lo relacione con el desempefio
de tareas de aritmética no simbdlica, aportaria informacion puntual sobre la evolucién

del sentido numérico en esta poblacion especifica.

La investigacion que aqui se reporta se centré Unicamente en el procesamiento
de la aritmética no simbdlica. Se ha reportado que otros procesos, tanto matematicos
como de otros dominios cognoscitivos son influidos por la practica musical, como son:
las habilidades lectoras, escritura, metalenguaje, procesos Vvisuo espaciales,
funcionamiento ejecutivo, atencién y memoria. Se espera en un futuro relacionar el
procesamiento musical con otros procesos cognoscitivos y cémo influye en las
habilidades escolares, ademas de realizar mediciones con variables electrofisiol6gicas

y de neuroimagen para dar un sustento neurocientifico al trabajo.
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