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Resumen

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue evaluar el desempefio de las funciones
ejecutivas y la habilidad para resolver problemas mateméticos en estudiantes de la
Carrera de Psicologia. Se pretendié comprobar si los estudiantes con baja habilidad para
resolver problemas matematicos tienen un menor desempefio de las funciones ejecutivas
en comparacion con los estudiantes con alta habilidad para resolver problemas
matematicos. Fueron evaluados 59 estudiantes de 2do. semestre en la Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza, con un promedio de edad de 19.14 afios (DE=1.15). La
muestra total fue dividida en dos grupos de acuerdo a su habilidad para resolver
problemas matematicos: alto (grupo A) y bajo (grupo B), la cual fue determinada mediante
cuartiles de los puntajes obtenidos en la Prueba de Resolucion de Problemas (PRP) de
Aguilar, Navarro, Lopez, y Alcalde (2002). La evaluacion de las funciones ejecutivas fue
realizada con la Bateria Neuropsicol6gica de Funciones Ejecutivas y Lébulo Frontal
(BANFE) de Flores, Ostrosky-Solis y Lozano (2008), la cual examina, por medio de un
conjunto de pruebas neuropsicolégicas, los procesos de atencion, memoria de trabajo,
funciones ejecutivas, y metafunciones. Los resultados sugieren que una habilidad alta
para resolver problemas matematicos requiere de una mayor capacidad de las memorias
de trabajo verbal (U=126, p<0.05) y visoespacial (U=153.5, p<0.05), ademas del uso de la
flexibilidad mental (U=167.5, p<0.05). Conforme disminuye el desempefio de las funciones
ejecutivas también disminuye la habilidad para resolver problemas matematicos y
viceversa (r,=.475, p<0.05). Los posibles conflictos a los cuales se estan enfrentando los
estudiantes al resolver un problema matematico radican en el analisis de la informacién,
en la confrontacién de los datos y en la construccion de los esquemas de resolucion a los

problemas.

Palabras clave: Funciones ejecutivas. Memoria de trabajo. Resolucion de

problemas mateméaticos



Abstract

ABSTRACT

Solving mathematical problems involves several cognitive processes. In the present study
the extent to which the executive functions performance is associated with mathematical
problems solving skills was examined. Using well established neuropsychological test
(BANFE) 59 young mexican psychology students (M age= 19 years, 2 months) were
tested on executive function performance and mathematical problem solving skills.
Students with fewer skills in mathematical problems solving were expected to have
underperform in neuropsychological test when compared to students of higher skills in
mathematical problems solving. Lower degree in visual-spatial working memory was found
in students with lower ability to solve mathematical problems (U=153.5, p<0.05) and verbal
working memory (U=126, p<0.05). Also, differences in mental flexibility were found among
students (U=167.5, p<0.05). Correlation analyses revealed that the working memory and
mental flexibility skills bias solving mathematical problems ability (r,=.475, p<0.05).

Therefore, higher executive function skills may predict math and stats achievement.

Keywords: Executive Functions. Working Memory. Mathematical Problems Solving.



Introduccion

INTRODUCCION

Cuando los nifios ingresan a la escuela adquieren las habilidades de lectura y escritura,
asi como los conocimientos basicos de mateméticas y ciencias. Para lograrlo, requieren
de atender, comparar, diferenciar y buscar semejanzas con las cuales puedan asociar e
integrar la nueva informacion con los conocimientos adquiridos previamente por la
experiencia (Aronen, Vuontela, Steenari, Salmi, & Carlson, 2005; Bull & Scerif, 2001;
Rosselli, Jurado, & Matute, 2008). La forma mas efectiva de atender, codificar, almacenar
y evocar la informacién es a través de las funciones ejecutivas (Sohlberg & Mateer, 1989;
Stuss & Alexander, 2000). Algunos de los problemas en matematicas han sido atribuidos
a déficits en el desarrollo de las funciones ejecutivas ya que se debe a que algunas
habilidades no fueron adquiridas en edades tempranas, o bien, no fueron demandadas
por el medio hasta edades posteriores, lo cual conlleva a que la organizacion sinaptica de
las redes neuronales se organicen de diferente manera (Smith, Kates, & Vriezen, 1992).
Orozco y Diaz (2009) observaron que los estudiantes de las carreras del comportamiento
humano y social son en quienes se produce el mayor nimero de estudiantes con bajo
rendimiento, recursamiento y desercién. Estos investigadores reportan que los
estudiantes que abandonan la escuela desde el primer afio ya presentaban problemas en

materias relacionadas a las matemaéticas.

Por otra parte, los resultados de la Evaluacion Nacional del Logro Académico en
Centros Escolares (ENLACE) del 2011 - generacién a la cual pertenecen los estudiantes
evaluados en la presente investigacion- revelan que casi la mitad de los estudiantes del
tercer afio de Bachillerato a nivel nacional carece de las habilidades necesarias en
matematicas; el 40.8% obtuvo la calificacion “insuficiente”; el 35.7% obtuvo una nota
“elemental”; 16.4% “bueno”, y sélo 8.1% alcanz6 el nivel “excelente” (ENLACE/SEP,
2011).

Por lo tanto el objetivo de la presente investigacion es evaluar la relacion entre las
funciones ejecutivas y la habilidad para resolver problemas matematicos en un grupo de
estudiantes del segundo semestre de psicologia. Y corroborar si los estudiantes con baja
habilidad para resolver problemas matematicos tienen un desempefio menor en las
pruebas que evaltan a las funciones ejecutivas en comparacion con los estudiantes con

alta habilidad para resolver problemas matematicos.

3



Capitulo 1. Funciones Ejecutivas

l. FUNCIONES EJECUTIVAS

Filogenéticamente el I6bulo frontal es el area de mas reciente evolucion en la corteza
cerebral (Fuster, 2002), a ello se le atribuye que su desarrollo en el ser humano sea mas
tardio, desarrollandose por completo al final de la adolescencia (Blakemore & Choudhury,
2006). La corteza prefrontal es la encargada del control cognitivo, la capacidad de

organizar el pensamiento y de la accion de los objetivos (Miller & Cohen, 2001).

Luria (1986) fue el primer autor que, sin nombrar el término, conceptualizé las
funciones ejecutivas como un sistema que permite al ser humano planear, controlar y
regular sus pensamientos y conductas. El término ‘funciones ejecutivas’ fue propuesto por
Lezak (1987), quien las define como “las capacidades mentales esenciales para llevar a
cabo una conducta eficaz, creativa y socialmente aceptada” (p. 59).

La mayoria de las definiciones sobre las funciones ejecutivas coinciden en que

estas son habilidades cognitivas de orden superior, que le permiten a una persona

conseguir un objetivo o solucionar un problema, para ello requiere del disefio
l6gico y planificado de una serie de estrategias. También demanda la capacidad
de observar criticamente este proceso, revisar si las estrategias de soluciéon son
las adecuadas, corregir los errores o modificar las acciones y comportamientos

necesarios para conseguir el objetivo o la solucién al problema (Barcel6, Lewis &

Moreno, 2006, p. 116).

Con frecuencia se relaciona a los I6bulos frontales con las funciones ejecutivas, por su
participacién en la toma de decisiones complicadas, en el procesamiento de informacion
nueva y por ser donde se incorporan los esquemas de accion (Goldberg, 2001). Las
funciones ejecutivas se encargan de organizar y dirigir las acciones hacia una meta en los

dominios de comportamiento, cognicién y lenguaje (Fuster, 2002).

Dentro del campo de la neuropsicologia existen diversos modelos que intentan
explicar las funciones ejecutivas. Para este trabajo fue utilizado el modelo conceptual de
4



Capitulo 1. Funciones Ejecutivas

Flores y Ostrosky (2008). En este modelo fue desarrollado un esquema jerarquico de
cuatro niveles. En el primer nivel se encuentran las funciones frontales basicas (control
inhibitorio, control cognitivo, y deteccién de selecciones de riesgo). En el segundo nivel
esta el sistema de memoria de trabajo. En el tercer nivel se encuentran las funciones
ejecutivas (planeacion, fluidez, productividad, secuenciacion, y flexibilidad mental), y en el
cuarto nivel se encuentran las metafunciones (metacognicién, abstraccion y comprension

del sentido figurado).
1° Funciones frontales basicas

La corteza prefrontal tiene la capacidad de controlar los procesos basicos que se llevan a
cabo dentro y fuera de ella (Cohen, 1993). Para regula la atencién, el pensamiento, la

conducta y las emociones requiere del:

Control inhibitorio. Es la capacidad de regular la competencia entre diversas
opciones de respuesta. Inhibe los patrones de respuesta cuando estos dejan de ser
relevantes o Utiles, lo cual evita se generen respuestas ecopraxicas 0 impulsivas
(Shimamura, 2000).

Control cognitivo. Esta habilidad esta directamente relacionada a la
implementacion de las reglas; capacidad que permite, de manera flexible, se alternen,
seleccionen, y se actualicen los procesos cognitivos y conductuales de acuerdo a la

situacion novedosa a la que se enfrenta (Cohen, 1993; Shimamura, 2000).

Autoregulacién emocional y conductual. La capacidad de autorregular las
emociones y conductas ha sido ligada al desarrollo de la funcién reguladora del lenguaje
interior (Pineda, 2000). Durante la realizacion de una tarea las personas usan su lenguaje
interno para evaluar la situacion que estan afrontando. Recurren a recuerdos y
experiencias, reflexionan sobre posibles soluciones y prevén consecuencias a largo plazo
(Strack & Deutsch, 2004; Freides, 2009).

Procesamiento riesgo-beneficio en la toma de decisiones. El proceso de estimacion
riesgo o beneficio en una eleccion se forma a partir del aprendizaje de conductas sociales,
las cuales son basadas en procesos afectivos. Por medio de los marcadores somaticos
las personas pueden clasificar las experiencias, aprender de los errores y estimar las

5



Capitulo 1. Funciones Ejecutivas

consecuencias negativas de sus actos (Damasio, 1996). El procesamiento de la
informacion relacionada con la recompensa permite detectar los cambios de condiciones y
realizar los ajustes durante el desarrollo de una accion (Flores & Ostrosky, 2012).
Participa de modo importante en la toma de decisiones marcando el valor o la relevancia
afectiva de los sucesos involucrados en una situacion dada, asi como en los mecanismos
de alerta sobre las posibles consecuencias negativas de estas elecciones (Bechara,

Damasio & Damasio, 2000).
2° Memoria de trabajo

La memoria de trabajo es una memoria temporal que los sujetos utilizan para alcanzar
objetivos inmediatos, asi como para resolver problemas mediante el uso de informacion
de manera activa. Es capaz de mantener la informacion por breves lapsos de tiempo
mientras es procesada, de modo que permita la manipulacion y retencion mental de todos
los elementos para resolver un problema, o bien, para dar curso a los procesos de
pensamiento (Baddeley, 2003; Flores, 2006; Freides, 2009).

Memoria de trabajo verbal. Permite la manipulacion y el almacenamiento a corto
plazo de informacion linglisticamente relevante. Esta memoria de trabajo procesa el
significado y la sintaxis de las oraciones. Opera manteniendo presentes los elementos del
lexicon que intervienen en la oracién gracias a sus propiedades fonéticas. La memoria de
trabajo verbal tiene tres componentes diferentes: semantico, sintactico y fonolégico, los
cuales se encargan de activar las representaciones semanticas y relacionarlas con los

elementos referidos en la oracion (Baddeley, 2003; Burraco, 2009).

Memoria de trabajo visoespacial secuencial. Es el sistema en el cual se mantienen
y manipulan las imagenes visuales. Participa en el proceso de planificacion, en la
ejecucion de tareas espaciales, en la estabilidad de la percepcién visual, en la orientacion
en el espacio, y en la direccionalidad de los movimientos espaciales. Tiene un papel

importante en los procesos numericos (Bull, Johnson & Roy, 1999; Tirapu & Luna, 2008).

Memoria de trabajo visual. Integra la informacién proveniente de la memoria a largo
plazo a la informacién visual que esté recibiendo al momento. Es un sistema donde se

manipula la informacién fonética, visual y espacial, de modo que se crea una
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representacion multimodal y temporal, de la situacién actual, integrada en escenas,

episodios 0 modelos mentales (Tirapu & Luna, 2008; Flores & Ostrosky 2012).
3° Funciones ejecutivas

La corteza prefrontal también posee las funciones supervisoras, de integracién y de
gestion de la memoria de trabajo y de las capacidades cognitivas basicas (Lopez, 2010).
Estas funciones corresponden al conjunto de habilidades cognitivas que permiten la
anticipacion y el establecimiento de metas, el disefio de planes y programas, la
programacion y temporalidad de la conducta y el control de ésta de acuerdo con los

resultados de las acciones (Pineda, 2000). Para ello requiere de:

Planeacion. Significa plantear un objetivo, realizar un ensayo mental, aplicar la
estrategia elegida y valorar el logro o no logro del objetivo pretendido (Tirapu & Luna,
2008). También implica la capacidad de prever las consecuencias de las decisiones o
elecciones que se toman y cdmo esto modificara su conducta (Barroso y Martin & Leon-
Carrion, 2002). La planeacion exitosa requiere de la habilidad de secuenciar una serie de
actividades en un orden especifico, que en ocasiones no se realizan en una sola
direccion, con frecuencia se realizan pasos indirectos o en sentido inverso (Ardila &
Ostrosky, 2008).

Fluidez verbal. Es la habilidad para organizar el pensamiento de manera que
permita de forma espontanea producir un habla fluida (Najul & Witzke, 2008). Es comun
medir la fluidez verbal al contabilizar el nimero de palabras que pueden producirse dentro
de una categoria en respuesta a un estimulo y el tiempo que le lleva al sujeto hacerlo
(Lezak, Howieson, & Loring, 2004).

Productividad. Es la capacidad para trasladar la intencion a un plan de accion.
Requiere de otros procesos como iniciaciébn, mantenimiento, cambio y deteccion de
secuencias de conductas complejas de forma ordenada e integrada. Es obtenida de la
combinacion entre el tiempo y la eficiencia en el desempefio de una tarea. La
productividad se ve reflejada en si el proceso se realizé con maximo desempefio en poco
tiempo o en la disminuciéon de los errores en mayor tiempo (Flores, 2006; Flores &
Ostrosky, 2012).
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Flexibilidad cognitiva. Es la habilidad para variar la estrategia elegida cuando esta
deja de ser exitosa (Abel, Stein, Arakaki, Mancuso, Nano, Garretto y Sica, 2007), es
necesaria para afrontar un objetivo particular que involucra la adaptacion al cambio de

condiciones (Tirapu & Luna, 2008; Dawson & Guare, 2010).
4° Metafunciones

Cohen (1993) considera que la unién entre los procesos de retroalimentacion y los de
control de respuestas, son probablemente la base para las metafunciones cognitivas, ya
gue estos procesos surgen de secuencias de accion tanto implicitas como explicitas. Las

metafunciones son:

Metacognicion. Es la capacidad de conocer e identificar los procesos cognitivos
gue se llevan a cabo. Permite que las personas se visualicen en una situaciéon y analicen
las soluciones que les han dado resultado anteriormente. De esta forma los procesos
cognitivos pueden ser modificados y ajustados a la informacién obtenida. Asi las personas
se pueden automonitorear y autoevaluar (Flores, 2006; Dawson & Guare, 2010). La
metacognicion es parte de los procesos de control ejecutivo, implicado en la atencion
selectiva, la resolucién de conflictos, la deteccion de errores y el control inhibitorio
(Shimamura, 2000).

Comprension del sentido figurado. De acuerdo con Luria (1984) un mensaje no se
limita a una oracion aislada, se conforma por una serie de oraciones consecutivas las
cuales forman un texto. El significado del texto no se agota con un simple andlisis de las
oraciones de forma textual o concreta, sino que, es necesario un proceso combinado de
andlisis y sintesis de algunos fragmentos de las oraciones. La cual permite deducir la
idea general del texto y revelar los motivos ocultos (Flores, 2006).

Actitud abstracta. Es la capacidad para afrontar y resolver los problemas con base
en un analisis abstracto y complejo de las condiciones internas de los objetos, conceptos

y situaciones, asi como para determinar las consecuencias de los mismos (Luria, 1986).



Capitulo 1. Funciones Ejecutivas

1.1 Neuropsicologia del I6bulo frontal

En el cerebro humano, los Iébulos frontales constituyen el 20% de la neocorteza. Se
encuentran delimitados por el polo anterior, desde la cisura central de Rolando hasta una
prolongacion artificiosa que llega a la cisura de Silvio. Debido a sus diversas funciones, el
I6bulo frontal es dividido en tres &reas de la corteza: motora, premotora y prefrontal
(Figura 1) (Estévez, Garcia & Barraquer, 2000; Kolb & Whishaw, 2003).

Prefrontal y Premotora
Movimiento
de OJOS /i"

Sensacion del rostro
’ i /\ Movimiento del

Motora

Dorso-

Lateral —
Sy

L

Figura 1. Divisién funcional del I6bulo frontal (Kolb & Whishaw, 2003).

1.1.1 Corteza Motoray Premotora

La corteza motora es referida como el area 4 de Brodman (Figura 2). Proyecta
estimulos a las neuronas motoras de la médula espinal; por medio de ellas controla los
movimientos aprendidos de las manos, pies y dedos. También envia estimulos hacia otras
estructuras motoras como los ganglios basales, el nucleo rojoy el par VIl de nervios
craneales encargados del control de los movimientos faciales (Estévez, Garcia &
Barraquer, 2000; Kolb & Whishaw, 2003). La organizacion somatotépica de la corteza
motora no es fija, sino que se puede alterar durante un aprendizaje motor o después de

una lesién (Soriano, Guillazo, Redolar, Torras & Vale, 2007).

La corteza premotora participa en la planeacién, organizacion y ejecucion

secuencial de movimientos y acciones complejas (Luria, 1986), esta conformada por las
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areas 6, 8, 44 y 45 de Brodman (Figura 2) (Kolb & Whishaw, 2003). En el area 6 se
planean movimientos complejos que manda a la corteza motora. El &rea 8 es el campo
oculomotor, involucrado en la percepcion y sintesis de la informacion visual compleja. El
area de Broca (44 y 45) esta relacionada con los aspectos mas complejos del lenguaje
como la produccion del habla y la sintaxis (Estévez, Garcia, & Barraquer, 2000; Kolb &
Whishaw, 2003). La corteza premotora juega un papel importante en la orientacion del
cuerpo y prepara la postura de los masculos para el préximo movimiento (Rosenbaum,
2010). Puede influir de forma directa a través de las proyecciones corticoespinales o de
forma indirecta por medio de proyecciones hacia la corteza motora (Estévez, Garcia &
Barraquer, 2000).

1.1.2 Corteza Prefrontal

La corteza prefrontal ha sido directamente relacionada con las funciones ejecutivas. Se ha
encontrado a esta area como la responsable de la formacién de estrategias cognitivas,
como la solucién de problemas, formacion de conceptos, planeacién y memoria de trabajo
(Ardila & Surloff, 2007). Esta corteza integra a la emocion con la cognicién y controla los
impulsos provenientes del sistema limbico, convirtiéndolos en conductas socialmente
aceptables (Mitchell & Phillips, 2007; Ardila & Ostrosky, 2008).

Para Fuster (2002), el l6bulo frontal es frecuentemente asociado con la corteza
prefrontal, ya que posiblemente es la zona cerebral mas desarrollada en humanos
respecto a otras especies, incluidos los primates no humanos. La importancia de esta
area de la corteza recae en la funcion de modular otras areas cerebrales, ya sea
excitdndolas o inhibiéndolas (Barroso y Martin & Ledn-Carrién, 2002). Esta funcion es
conocida como autoregulacion, quien al inhibir una respuesta permite interrumpir patrones
de comportamiento, para que se realice el analisis de ellos de forma inmediata y asi
indicar los errores o la ineficiencia de algunos de ellos para controlar las fuentes de

interferencia (Pineda, Merchan, Rosselli & Ardila, 2000).

Por tanto, parece que no es posible que la corteza prefrontal pueda generar por si
sola ninguna respuesta motora, pero si puede regular el comportamiento motor al iniciar,
programar y guiar cualquier tipo de conducta en su tarea como sistema ejecutivo (Barroso

y Martin & Leén-Carrion, 2002). Para Ardila y Ostrosky (2008) es evidente que la zona
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prefrontal esta involucrada en la representacion de movimientos, ya que esta zona de la
corteza representa una extension evolucionada de las areas motoras frontales que
participan en actividades motoras complejas. También han observado en casos de
patologia prefrontal diversas alteraciones del control motor, tales como perseveraciones,

conductas de utilizacion, paratonia y reflejos primitivos.

La corteza prefrontal es dividida en tres principales zonas anatomicas: lateral,
medial y ventral u orbital (Fuster, 2002). Pero por su funcion son identificadas como:

dorsolateral, orbitofrontal y frontomedial (Flores & Ostrosky, 2008).

Figura 2. Mapa citoarquitecténico del I6bulo frontal (Kolb & Whishaw, 2003).

La corteza prefrontal dorsolateral, proviene del manto cortical originado por el hipocampo,
€S una zona rica en conexiones con areas asosiativas a parietales, occipitales y
temporales (Stuss & Alexander, 2000; Estévez, Garcia & Barraquer, 2000). Integra a las

areas 9, 10 y 46 de Brodman (Figura 2), implicadas en funciones como el razonamiento,
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la formacion de conceptos, la generacion de acciones voluntarias y el proceso de la

memoria de trabajo (Koechlin, Basso, Pietrini, Panzer & Grafman, 2000).

Debido a sus distintas funciones la corteza prefrontal dorsolateral es dividida en
dos porciones: dorsolateral y anterior (Stuss & Levine, 2002). La porcion dorsolateral esta
relacionada con los procesos de planeacion, memoria de trabajo, fluidez verbal, solucion
de problemas complejos, flexibilidad mental, generacion de hipétesis, estrategias de
trabajo, seriaciébn y secuenciacion (Estévez, Garcia & Barraquer, 2000; Stuss &
Alexander, 2000). Mientras que la porcién anterior (10 de Brodman) es relacionada con
los procesos de mayor jerarquia cognitiva como la metacognicion, la planificacion y el
razonamiento. Esta area de la corteza permite la auto-evaluacién (monitoreo) y el ajuste
(control) de la actividad en base al desempefio continuo (Estévez, Garcia & Barraquer,
2000; Fernandez, Baird & Posner, 2000; Kikyo, Ohki & Miyashita, 2002; Maril, Simons,
Mitchell, Schwartz & Schacter, 2003).

La corteza orbitofrontal es parte del manto arquicortical que proviene de la corteza
olfatoria caudal-orbital. Incluye las areas 11, 12, 13, 14, 45 y 47 del mapa de Brodman
(Figura 2). Esta zona de la corteza esta conectada con el sistema limbico, por lo que
parece estar directamente relacionada con la evaluacion de los estados somaticos y
afectivos, asi como en la toma de decisiones y seleccidén de objetivos (Bechara, Damasio
& Damasio, 2000; Estévez, Garcia & Barraquer, 2000; Stuss & Levine, 2002).

Las funciones principales de la corteza 6érbitofrontal son tanto el procesamiento
como la regulacion de emociones y estados afectivos, asi como la regulacién y el control
de la conducta (Damasio, 1996). Rolls y Grabenhorst (2008), encontraron que esta area
estd implicada en la asociaciébn del valor de la recompensa afectiva o0 abstracta
(recompensa monetaria). Por lo tanto la corteza o6rbitofrontal juega un papel clave en la
emocion, mediante la representacion de los objetivos para la accion y en la toma de
decisiones basadas en la estimacion del riesgo-beneficio que proporciona la
representacion de la recompensa esperada (Bechara, Damasio & Damasio, 2000). Se
involucra aun mas en la toma de decisiones ante situaciones inciertas, poco especificas o
impredecibles, ya que detecta cambios en las condiciones ambientales que pueden ser de
riesgo o beneficio para el sujeto, lo que permite realizar ajustes a los patrones de

comportamiento en relacion a cambios que ocurren de forma rapida o repentina (Elliott,
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Dolan & Frith, 2000; Rolls, 2000). Los dafios en ésta area alteran el comportamiento
social; los individuos bien adaptados se vuelven incapaces de respetar las convenciones
sociales y no pueden decidir con ventaja sobre los asuntos relacionados con sus propias

vidas (Bechara, Damasio & Damasio, 2000).

La principal estructura de la corteza frontomedial es el cingulado, donde se ubican
las &reas 24, 32 y 33 del mapa de Brodman (Figura 2) (Estévez, Garcia & Barraquer,
2000). Esta corteza ha sido relacionada con los procesos de inhibicién, el movimiento
voluntario, la regulacion de la atencion, la agresion y los estados motivacionales (Fuster,
2002; Arteaga & Quebradas, 2010). Un ejemplo de ello son los estudios de imagen
cerebral donde se observa como se activan las zonas frontomediales durante tareas de
resolucion de conflictos, correccion de errores y de regulacion emocional (Fernandez,
Baird, & Posner, 2000).

Aunque la corteza prefrontal juega un papel clave en el monitoreo de las funciones
ejecutivas, también participan otras estructuras subcorticales como los nucleos basales, el
nacleo amigdalino, el diencéfalo y el cerebelo (Pineda, 2000; Ardila & Ostrosky, 2008).
Los hallazgos de Abel y cols. (2007) suponen que la contribucion de éstas areas han
permitido eficacia, rapidez y automatizacion en las tareas, guiando la accién de acuerdo a
las reglas propuestas por la corteza prefrontal responsable de la activacién de los planes
y acciones, pero también de la estructuracién logico-temporal de una secuencia
conductual. Las neuronas de la corteza prefrontal tienen la capacidad de mantener un
nivel de activacion tonico, aln en presencia de estimulos distractores; lo cual se considera

como la base funcional para la organizacion de la conducta (Arango & Parra, 2008).

1.2 Evaluacion Neuropsicoldgica de las Funciones Ejecutivas

La evaluacién neuropsicolégica utiliza pruebas estandarizadas para obtener una
aproximacion a lo observado en la practica clinica. En el campo de la investigacion éstas
pruebas son utilizada para poder facilitar su reproduccién (Pineda, 2000). Por tratarse las
Funciones Ejecutivas de un constructo multidimensional y con limites imprecisos, los
investigadores han utilizado multiples pruebas neuropsicoldgicas, que han demostrado su
utilidad para detectar disfunciones en la corteza prefrontal (Soprano, 2003, Tirapu & Luna,
2008).
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Algunos estudios sobre las funciones ejecutivas han demostrado la existencia de
varios factores que fundamentan la propuesta de un modelo de evaluacién para multiples
dimensiones, como en el estudio realizado por Pineda, Merchan, Rosselli y Ardila (2000),
en el cual aplicaron una bateria de evaluacion neuropsicoldgica (compuesta por: test de
clasificacion de tarjetas de Wisconsin (WCST), test de rastreo visomotor (TMT Ay B), test
de fluidez verbal fonoldgico y seméntico (FAS) y Test Stroop) a tres grupos de estudiantes
clasificados segun su carrera (verbal, visoespacial y matematicas). La conclusion de éstos
investigadores fue que la funciéon ejecutiva es una actividad cognitiva formada por
numerosas dimensiones independientes, que trabajan para realizar las tareas complejas
no automatizadas. Por esta razén, para medir la funcibn ejecutiva es necesaria la
utilizacion de varias pruebas, pues cada una de ellas mide una operacion cognitiva

especifica.

Hasta hace poco la evaluacion de las funciones ejecutivas no se llevaba a cabo de
forma sistematizada, producto de la falta de un modelo previo de partida sobre los
procesos cognitivos implicados en el funcionamiento ejecutivo. Para valorar el déficit
ejecutivo se han estado utilizando mdltiples pruebas (Tirapu & Luna, 2008), segun Pineda
(2000), algunas de las mas utilizadas son: Test de clasificacion de tarjetas Wisconsin
(WCST), Test de fluidez verbal (FAS), Torre de Hanoi, Test de conflicto palabra/color
(STROOP) y Trail Making Test (TMT AyB).

Actualmente existe la propuesta de los investigadores Flores, Ostrosky y Lozano
(2008) de la Bateria de funciones frontales y ejecutivas, la cual reane algunas de las
pruebas mas utilizadas en neuropsicologia para medir las funciones de la corteza

prefrontal.

Como se observa en la tabla 1 la bateria esta integrada por quince pruebas que
evallan las diversas funciones relacionadas con areas frontales: orbitofrontal,
frontomedial y dorsolateral. Esta bateria representa una propuesta de evaluacion
neuropsicologica, amplia y precisa, el tiempo de aplicacion es de 30 a 40 minutos. Permite
la evaluacién tanto en adultos como en nifios. También reconoce las capacidades y la
areas de la corteza prefrontal qué se encuentran comprometidas por el dafio o la

disfuncion de los I6bulos frontales (Flores, Ostrosky & Lozano, 2008).
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Tabla 1. Mapa conceptual de la bateria en relacién a la relativa mayor-menor complejidad
de los procesos evaluados'.

Prueba Neuroanatomia Funcién

Laberintos ORBITOFRONTAL Y  Seguimiento de reglas

Prueba de cartas lowa . . .
FRONTOMEDIAL Procesamiento riesgo-beneficio
WCST . L . s
Funciones basicas Control inhibitorio
Stoop

Sefalamiento autodirigido

Restas y Suma DORSOLATERAL
Ordenamiento alfabético Memoria de Trabajo
Memoria visoespacial

Memoria de trabajo visual autodirigida
Memoria de trabajo verbal-ordenamiento
Memoria de trabajo visoespacial secuencial

Fluidez verbal

Productividad
Clasificacion de cartas DORSOLATERAL Flexibilidad mental
Fluidez Funciones ejecutivas  Planeacion visoespacial
Torre de Hanoi Planeacién secuencial

Secuenciacion inversa
Control de codificacion

Actitud abstracta

Clasificacion semantica PREFRONTAL Comprensién de sentido fiqurado
Refranes ANTERIOR prensiof tdo 1ig N

. . Control, juicio y monitoreo metacognitivo
Metamemoria Metafunciones

Control inhibitorio

! Tabla modificada de Flores, Ostrosky y Lozano, (2008).

Las siguientes pruebas evaltan funciones que dependen principalmente de la

corteza orbitofrontal y de la corteza frontomedial:

Stroop. Evalla la capacidad de control inhibitorio. La version utilizada en ésta bateria
consiste en una lamina integrada por columnas de seis palabras cada una, todas las
palabras son nombres de colores. La prueba plantea dos condiciones: una condicion
neutral y una condicion conflictiva, en la condicién neutral el sujeto solo tiene que leer la
palabra impresa, en esta condicién la palabra corresponde al color en que esta impresa
(provocando un efecto de relacién palabra-color). En la condicion conflictiva se le pide al
sujeto que mencione el color en que esta impresa la palabra, en esta condicion la palabra

expresa un color distinto al color en que esta impresa, creando una situacion conflictiva.
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Laberintos. Calcula la capacidad para respetar limites y seguir reglas. Se conforma de
cinco laberintos que incrementan su nivel de dificultad, debido a que progresivamente se
tienen que realizar planeaciones con mayor anticipacion espacial para llegar a la meta
final. Evalla la capacidad del sujeto para respetar limites (control de impulsividad) y

planear la ejecucion motriz para llegar a una meta especificada.

Juego de cartas. Estima la capacidad para detectar y evitar acciones de riesgo, asi como
para detectar y mantener selecciones de beneficio. EvalGa la capacidad para operar en
una condicion incierta y aprender relaciones riesgo-beneficio, de forma que se realicen
selecciones (con base en riesgos calculados) que sean lo mas ventajosas posibles para el

sujeto.

Pruebas que evaltan funciones que dependen principalmente de la corteza

prefrontal dorsolateral:

Sefialamiento autodirigido. Evalla la capacidad para utilizar la memoria de trabajo
visoespacial. Se conforma de una lamina con figuras de objetos y animales, el objetivo es
sefalar con el dedo todas las figuras sin omitir ni repetir ninguna de ellas, una de las
condiciones de la tarea es que supere por mucho el nimero de elementos totales que un
sujeto puede recordar produciendo un efecto “supraspan”. El sujeto tiene que desarrollar
una estrategia de accién y a la vez mantener en su memoria de trabajo las figuras que ya

sefalo, para no repetir u omitir ninguna (perseverar u omitir en los sefialamientos).

Ordenamiento alfabético de palabras. Calcula la capacidad para manipular
mentalmente la informacion verbal contenida en la memoria de trabajo. Evalia la
capacidad de uno de los componentes del sistema de memoria de trabajo: el
administrador central; ademas de mantener en la memoria de trabajo una cantidad de

material verbal para después reproducirlo, se debe ordenar activamente esta informacion.

Suma y resta consecutiva. Evalla la capacidad para desarrollar secuencias en orden
inverso. Evalta la capacidad para realizar operaciones de calculo simple, pero en
secuencia inversa tanto intra como entre decenas, lo cual requiere de mantener en la
memoaria de trabajo resultados parciales, a la vez que se realizan sustracciones continuas.
También requiere inhibir la tendencia de sumar, a favor de la tendencia de restar

“normalizando” la operacion.
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Memoria de trabajo visoespacial secuencial. Evalla la capacidad para retener y
reproducir activamente el orden secuencial visoespacial de una serie de figuras. Evalua la
capacidad para mantener la identidad de objetos situados con un orden y en un espacio
especifico, para que posteriormente el sujeto sefiale las figuras en el mismo orden en que

fueron presentados.

Clasificacién de cartas. Evalla la capacidad para generar una hipotesis de clasificacion
y sobre todo para cambiar de criterio de clasificacion (flexibilidad mental). Consiste en una
base de 4 cartas que tienen cuatro figuras geométricas diferentes (cuadrado, octagono,
rombo y trapecio), las cuales a su vez tienen dos propiedades: numero y color. Al sujeto
se le proporcionan un grupo de 64 cartas con estas mismas caracteristicas, las cuales
tiene que acomodar debajo de una de las cuatro cartas de base que se presentan en una
lamina, por medio de un criterio que el sujeto mismo tiene que generar (color, forma o
namero). Cualquier carta tiene la misma posibilidad de relacionarse con los tres criterios,
no existe un patron perceptual que guie la toma de decision, la decisidn correcta es

establecida por un criterio arbitrario del evaluador.

Fluidez verbal. Estima la capacidad de producir de forma fluida y dentro de un margen
reducido de tiempo la mayor cantidad de verbos. Evalla la capacidad para seleccionar y

producir de forma eficiente y en un tiempo limite.

Torre de Hanoi. Evalla la capacidad para anticipar de forma secuenciada acciones tanto
en orden progresivo como regresivo (planeacién secuencial). Esta prueba evalia la
capacidad para planear una serie de acciones que s6lo juntas y en secuencia, conllevan a
una meta especifica. Se conforma de una base de madera con tres estacas y tres fichas
de distinto tamafio. La tarea tiene tres reglas: sélo se puede mover una de las fichas a la
vez, una ficha mas pequefa no puede estar debajo de una ficha mas grande y siempre
que se tome una ficha ésta tiene que ser depositada de nuevo. El sujeto tiene que
trasladar una configuracién en forma de pirdmide de un extremo de la base al otro

moviendo las fichas por las estacas.
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Pruebas que evaltan las funciones que dependen principalmente de la corteza

prefrontal anterior:

Generacion de clasificaciones semanticas. Evalla la capacidad de productividad:
producir la mayor cantidad de grupos semanticos y la capacidad de actitud abstracta: el
namero de categorias abstractas espontdneamente producidas. Se presenta una lamina
con 30 figuras de animales, se pide al sujeto generar todas las clasificaciones que pueda,
en un tiempo limite de 5 minutos. Evalla la capacidad para analizar y agrupar en
categorias semanticas una serie de figuras de animales en el mayor nimero posible de
categorias. El desarrollo de la prueba requiere de las capacidades de abstraccion,

iniciativa y flexibilidad mental.

Comprension y seleccién de refranes. Evalla la capacidad para comprender, comparar
y seleccionar respuestas con sentido figurado. Se presentan de forma impresa cinco
refranes, los cuales tienen tres respuestas posibles, cada una de las tres respuestas
representan tres opciones: a) una respuesta no correcta, b) una respuesta cercana y, c)
una respuesta que es la correcta. Con esta prueba se evallia la capacidad para analizar y
comparar de forma abstracta tres posibles soluciones para determinar el sentido de una

frase.

Curva de metamemoria. Evalla la capacidad para desarrollar una estrategia de memoria
(control metacognitivo), asi como para realizar juicios de prediccion de desempefio (juicios
metacognitivos) y ajustes entre los juicios de desempefio y el desempefio real (monitoreo
metacognitivo). También evalla la capacidad para desplegar un control efectivo sobre la
estrategia de memoria que se utiliza para resolver la tarea. El objetivo de esta prueba es
aprenderse nueve palabras que son presentadas en el mismo orden durante cinco
ensayos, antes de cada ensayo se pregunta al sujeto: ¢ cuantas palabras cree que se
puede aprender? Pregunta que genera una autoevaluacion para poder estimar la

respuesta.
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ll. RESOLUCION DE PROBLEMAS MATEMATICOS
2.1 Desarrollo neuropsicoldgico de las habilidades matematicas

La evolucién de la capacidad numérica en el hombre se ve reflejada en el desarrollo
actual de las habilidades matematicas (Boyer, 1991). Existen indicios de conceptos
matematicos que se remontan a los primeros tiempos de la raza humana, estas nociones
primitivas estan relacionadas con las capacidades presentes en los bebés como percibir
los cambios en el color, tamafio, forma y nimero (Dehaene, 1999; Rebollo & Rodriguez,
2006). Butterworth (2002) explica que estas capacidades son gracias a que el ser humano
nace con circuitos especializados en la comprension de cantidades por lo que se

encuentran presentes desde muy temprana edad.

Parte de la investigaciéon en el desarrollo numérico se ha centrado en los nifios
muy pequefios, gracias a ello se sabe que los nifios de 22 semanas pueden discriminar el
namero exacto de objetos. Esta manifestacion plantea la posibilidad de que la capacidad
numérica presente en los bebés desarrollara las posteriores habilidades de conteo verbal

caracteristicas en los nifios (Starkey & Cooper, 1980).

La siguiente etapa de la adquisicion de conceptos numéricos esta asociada al
lenguaje con palabras como mucho, poquito, mas y términos similares que los nifios
utilizan para expresar cuantificaciones globales (Antell & Keating, 1983). A los dos afios
los nifios tienen la capacidad de establecer correspondencias como dedo-namero, por lo
que puede contar objetos, sefialarlos y denominarlos uno, dos, tres, cuatro, etc. (Langer,
1986). Asi el nifio adquiere los dos principios basicos de contabilidad: 1) principio uno a
uno, es decir, a cada objeto le pertenece el nombre de un numero; 2) el principio de
orden, la secuencia de nimero es siempre la misma uno, dos, tres, etc. (Ardila & Rosselli,
2002).

Pero el nivel inicial del aprendizaje numérico se encuentra en los nifios de
preescolar. Su dominio numérico es muy amplio; pueden recitar la numeracion, contar en
reversa, iniciar conteos en numeros diferentes al uno, contar conjuntos de objetos y
comparar magnitudes numéricas (Ardila & Rosselli, 2002; Ramani & Siegler, 2008). Entre
los 5y 6 afios de edad, los seres humanos aprenden a sumar y restar, para realizar estas

operaciones los nifilos pueden usar tres diferentes procedimientos: 1) contar usando los
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dedos, 2) contar en voz alta, y 3) memorizando adicciones y substracciones en cantidades
pequefnias (Ardila, 1993). Entender conceptos mas complejos de la aritmética va a
obedecer a un arduo proceso de aprendizaje, por lo que es dificil encontrarlo en personas
analfabetas. Las habilidades de calculo no sélo requieren de la comprension de conceptos
numeéricos sino también de otras habilidades cognitivas como: lenguaje, percepcion

visuoespacial, praxis, memoria de trabajo y funciones ejecutivas (Ardila & Rosselli, 2002).

Alrededor de los 9 afios los nifios aprenden a multiplicar, para ello necesitan
memorizar algoritmos matematicos, lo cual indica el inicio del razonamiento abstracto y el
aumento de la memoria de trabajo como estrategias basicas para la resoluciéon de
problemas aritméticos (Ardila & Rosselli, 2002). Cuando el estudiante aprende fracciones
y maneja porcentajes comienza el periodo de estructuracion de las funciones

metacoghnitivas, es decir, de los procesos de abstraccion (Malo, 2004).

2.1.1 Razonamiento abstracto

El pensamiento formal es la etapa del desarrollo intelectual, comprende un periodo entre
los 11 y 15 afios de edad. En esta fase, los jovenes adquieren la capacidad de reflexionar
y elaborar teorias. Con el pensamiento formal los sujetos son capaces de razonar de un
modo hipotético-deductivo, es decir, forman suposiciones sin relacion con la realidad o
con sus creencias, razonan conforme a las conclusiones obtenidas de la experiencia
(Piaget & Inhelder, 2007). Por medio de casos clinicos y estudios de neuroimagen
funcional se ha comprobado que no es sé6lo una coincidencia que tanto el desarrollo de la
corteza prefrontal y el desarrollo de la abstraccién sean durante la adolescencia, sino que
existe una estrecha relacién principalmente con la corteza prefrontal anterior (Flores &
Ostrosky, 2008).

En 1955 Inhelder y Piaget concluyeron que las operaciones formales estan dadas
por un constructo hipotético de caracter I6gico-mateméatico conocido como Grupo INRC el
cual esta formado por cuatro operaciones: identidad (1), negacién (N), reciprocidad (R) y
correlatividad (C). Con los que se formaran los cuatro esquemas operatorios formales,
cada uno de estos esquemas implican un sistema de cuatro transformaciones

(composicién, asociatividad, identidad general y reversibilidad). Los esquemas son:
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1. Proporciones. La nocion de proporcion se inicia siempre de una forma cualitativa
y légica, antes de estructurarse cuantitativamente, consiste en comprender la
relaciéon entre dos funciones que varian conjuntamente. A los once afios se ve
aparecer la nocion de las proporciones en diferentes dmbitos: a) proporciones
espaciales (figuras semejantes), b) velocidades métricas (e/t=ne/nt), c) probabili-
dades (x/y=nx/ny), d) relaciones entre pesos y longitudes.

2. Dobles sistemas de referencia. Ante un determinado problema, el adolescente
es capaz de realizar combinaciones, variaciones y permutaciones de las
proposiciones gque en ellos intervienen, para conseguir formular todas las posibles
soluciones.

3. Equilibrio. También conocida como compensacién multiplicativa ya que requieren
el calculo de la proporcion inversa de dos variables para la obtencién de un
determinado efecto. Este esquema supone que el uso de la proporcion permite
acceder a conceptos como la conservacion del volumen.

4. Las nociones probabilisticas. Se trata de la prediccion resultante de la
asimilaciéon de eventos al azar teniendo en cuenta el nUmero de casos favorables y
el nimero de casos posibles. Se necesita ser capaz de realizar al menos dos
operaciones: una combinatoria que permita tener en cuenta todas las asociaciones
posibles entre los elementos del juego, y un célculo de proporciones que permita
captar que probabilidades tales como 3/9 y 2/6 son iguales entre si. Asi es como
se comprenden probabilidades tales como la fluctuacion, correlacion y

compensaciones.

Cuando el individuo inicia la adolescencia, se produce un desequilibrio en su
pensamiento, que hasta ese momento habia sido concreto. Las nuevas situaciones que le
presenta el mundo adulto exigen una solucién inmediata y no pueden ser resueltas por
medio de las operaciones concretas, las cuales funcionaban porque en el nivel concreto
se operaba tomando como base la realidad, los hechos tal como ocurrian, mientras que

en este momento se requiere poder abstraer y anticipar (Diaz, Cantillo, & Polo, 2000).

2.1.2 Problemas matematicos

Las matematicas son fruto de la experimentacion, las personas construyen los conceptos

matematicos desde sus propias experiencias, por lo que la resolucién de sus problemas
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juega un doble papel: a) como medio para la comprension, la interiorizacion y la expresion
de los conceptos matematicos y b) como instrumento de aplicacion de los conceptos

aprendidos a situaciones de la vida real (Diaz & Garcia, 2004).

Los procesos de resolucién de estos problemas activan el razonamiento por lo que
se requiere el uso adecuado del leguaje natural y formal (Penalva, Posadas, & Roig,
2010). Luria 'y Tsvetkova (1981) definen al razonamiento como la resolucion de problemas
de modo organizado; resolucion que se apoya en un programa légico de operaciones

relacionadas entre si. El razonamiento posee una estructura de cuatro fases:

1. Objetivo. Va a ser determinada por una pregunta a la que es imposible dar
respuesta inmediata. Esta fase establecera la actividad posterior del individuo.

2. Datos. Se inicia con un analisis de la informacién obtenida, se organizan los datos
conocidos y los desconocidos para ser confrontados. Esta fase constituird la base
de la orientacion en la actividad intelectual.

3. Estrategia. A partir de los datos se forma un esquema general de resolucion
poniendo de manifiesto las operaciones que conduciran al objetivo buscado y que
finalizan con una respuesta al problema.

4. Verificacion. Es la confrontacion de los resultados obtenidos con los datos iniciales
del problema. Si los resultados corresponden, la actividad se interrumpe; pero si
no corresponden entonces existe un desacuerdo entre los elementos y la actividad
vuelve a funcionar hasta que se encuentre la respuesta adecuada a los datos

iniciales.

Para resolver el problema es necesario decodificar los simbolos escritos y convertir el
enunciado matematico en una representacibn mental. En dicha representacion
intervienen, a su vez, dos subprocesos: a) se traduce el problema a una representacion

mental, y b) se integra la informacién disponible en un esquema coherente (Mayer, 1991).

La formulacion de la estrategia adecuada va a depender de la disponibilidad de
una amplia gama de estrategias que sean aplicables en diversos contextos y de la
capacidad para reconocer la estructura del problema con otros similares que hayan sido
resueltos previamente (Alonso, 1991); para ello serd necesario distinguir los datos
relevantes de aquéllos que no lo son. En esta fase de la resolucién esta implicada no sélo

la capacidad de analisis de la informacion que aparece en el enunciado, sino también la
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autoevaluacion que la persona hace de su conocimiento de la tarea, del nivel de dificultad
y de las posibilidades de éxito. Esto ayudara a disefiar el esquema de actuacién a seguir,
lo que supone identificar las metas y las submetas para examinar las diversas estrategias

y elegir las acciones que se llevaran a cabo (Garofalo & Lester, 1985).

La identificacion de cada una de estas fases facilita la identificacion de los
conflictos que presentan las personas al resolver un problema, de esta forma se puede
diagnosticar e intervenir sobre las principales dificultades (Penalva, Posadas & Roig,
2010).

Lesh y Zawojewski (2007) dicen que la investigacion necesita focalizarse en las
interpretaciones, representaciones y reflexiones de los estudiantes, asi como en los
célculos que efecttan. “Es imprescindible estudiar los procesos de razonamiento que
emplean, las habilidades que desarrollan y las reglas y procedimientos que ellos aprenden
a ejecutar. Se trata de dar una visién de la resolucién de problemas y el aprendizaje

desarrollado a partir de la interpretacion matematica de una situacion planteada” (p. 13).

2.2 Neuropsicologia del proceso de resolucion de problemas matematicos

El andlisis neuropsicolégico de los procesos intelectuales ha permitido poner de
manifiesto los factores que fundamentan la actividad intelectual y las afectaciones locales
del cerebro. Los diferentes tipos de perturbaciones de los procesos intelectuales son
producidos por la desaparicion de varios de estos factores (Luria & Tsvetkova, 1981). A
través de estudios realizados en pacientes con lesion cerebral y sujetos normales se ha

delimitado las areas corticales involucradas en estos procesos (Jacubovich, 2006).

2.2.1 Regiones posteriores (gnoésicas)

En estas regiones cerebrales se llevan a cabo operaciones tales como la sintesis de
informacién sucesiva en esquemas simultaneos, la utilizacién de medios especiales del
lenguaje que permiten poner de manifiesto los elementos necesarios del material que
llega al sujeto, realizar las operaciones necesarias de abstraccion y generalizacion (Luria
& Tsvetkova, 1981).
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s Parieto-Occipitales

El 16bulo occipital no esta netamente separado de los I6bulos parietal y temporal (Laterjet,
2004). Esta zona de la corteza coordina las regiones centrales de los analizadores: visual,
cinestésico y vestibular. Analiza la informacion visual de forma, movimiento y espacio, es
decir, orienta espacialmente los movimientos proximal y distal (Galletti, Kutz, Gamberini,
Breveglieri & Fattori, 2003).

Las afectaciones de estas regiones hacen perder al hombre la posibilidad de
percibir y organizar simultaneamente los elementos de estructuras espaciales, su atencion
se reduce a un solo elemento y no distingue las relaciones que existen entre ellos. Les es
dificil la sintesis de elementos en un todo y su percepcién es limitada y fraccionada. La
posibilidad de introducir las representaciones en un esquema cuasi-espacial, representa
una de las condiciones fundamentales del pensamiento matematico el cual opera con
conceptos topolégicamente organizados, al faltar este apoyo en esquemas espaciales
internos, las operaciones de calculo son imposibles (Luria & Tsvetkova, 1981).

Los esquemas espaciales internos también participan en procesos de
pensamiento acompafiado de lenguaje, la comprension del significado de una serie de
estructuras ldgico-gramaticales solo puede efectuarse si pueden ser consideradas las
relaciones en que intervienen las palabras que la componen. Por ejemplo, para
comprender las construcciones con preposicion como el lapiz estd a la derecha de la
pluma, la primavera es antes del verano, o las construcciones en flexion como el hermano
del padre, el hijo de la hija, es necesario la re-codificacion de la informacion que llega

progresivamente al sujeto en esquemas simultaneos cuasi-espaciales (Chomsky, 2002).

2.2.2 Regiones anteriores (pre-frontales)

Los lIébulos frontales son las estructuras mas anteriores de la corteza cerebral (Flores &
Ostrosky, 2008). La complejidad de los l6bulos frontales es evidente en los diversos
sistemas de conexiones reciprocas con otras estructuras corticales y subcorticales del
encéfalo (sistema limbico, cerebelo, formacion reticular, ndcleos basales, etc.) las cuales
van a determinar la funcion de cada sistema prefrontal, que va desde la estructuracion de
patrones motores automatizados, hasta la programacion de comportamientos complejos y

anticipados a eventos de probable ocurrencia (Pineda, 2000).
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A continuacion son descritas las zonas involucradas en la actividad intelectual para la

resolucion de problemas matematicos segun Luria y Tsvetkova (1981).
% Orbitofrontal

Esta zona de la corteza ha sido vinculada a la capacidad de generar reglas simples que
regulan el comportamiento (Stelzer, Cervigni & Martino, 2011). Dicha vinculacion esta
basada en algunos estudios que evidencian que las personas con lesiones en las
regiones ventrales de los I6bulos frontales generalmente sufren modificaciones en el
comportamiento; las personas a menudo manifiestan desinhibicion, impulsividad y falta de

control de la conducta (Blanco, Villa, Nufiez, Rico, Vidal y Puente, 2006).

En estos enfermos los procesos intelectuales pueden estar conservados al
resolver problemas matematicos por ejemplo: comprenden estructuras légico-
gramaticales, ejecutan operaciones numeéricas, y resuelven sin dificultad problemas
simples captando su sentido general y creando los esquemas necesarios de resolucion.
Sin embargo, presentan dificultades en la fase de orientacién de los datos del problema,
remplazan el sistema de razonamientos organizados por la reproduccién estereotipada de

respuestas dadas previamente (Luria & Tsvetkova, 1981).
< Dorsolateral

En esta area de la corteza se encuentra la estructura de la actividad intelectual la cual
implica funciones como la generacibn de acciones voluntarias, autorregulacion y
flexibilidad cognitiva (Flores, 2006). Al resolver problemas matematicos sencillos, las
personas con lesién en esta zona de la corteza no presentan dificultades con actos
intencionados, y dado que su actividad no se ve afectada por la interferencia conservan
su comportamiento. Sin embargo cuando se enfrentan a cambios como problemas mas
complicados tienden a renunciar al trabajo, no analiza ni sintetiza los datos, recurren a
actos estereotipados, perseveran en el error y deforman la informacién en cada repeticiéon
que dan. Pero cuando reciben ayuda para resolver el problema por medio de regulacién

verbal, las personas logran resolverlo (Luria & Tsvetkova, 1981).
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2. 3 Evaluacién de las habilidades de resolucién de problemas matematicos

2.3.1 Clasificacion de problemas

Luria y Tsvetkova (1981) distinguen ocho grupos de problemas en funcion de la

complejidad de los algoritmos implicados en su resolucion:

1. Problemas simples: son del tipo a+b=x; a-b=x. Se pueden resolver con una sola
operacion. Los datos del enunciado determinan univocamente el algoritmo de la
resolucion. Ejemplo: Juan tiene 8 canicas y Carlos 4 ¢ Cuantas tienen entre los dos?

2. Problemas simples invertidos: son del tipo a-x=b; x-a=b. También se resuelven con
una operacion. Los datos se dan en un orden distinto al que deben seguir los actos. Esto
hace que surja un conflicto en el sujeto cuando intenta resolver el problema, ya que debe
vencer la tendencia a resolverlo de manera rectilinea y la inercia de las huellas dejadas
por la lectura de los datos del problema. Ejemplo: Maria tenia 8 caramelos. Da algunos.
Le quedan 2. ¢ Cuantos ha dado?

3. Problemas compuestos del tipo a+(a+b)=x; a+(a-b)=x; atab=x. No se pueden
resolver con una sola operacién. Los datos del problema no determinan por si mismos la
resolucién. Ejemplo: Pedro tiene 7 manzanas y Ana 2 mas. ¢ Cuantas tienen en total?

4. Problemas compuestos del tipo a+n=x; x+m=z; a+(a+b)+(a+b)-c=x. El algoritmo de
resolucién se subdivide en un nimero de operaciones en las que cada una surge de la
anterior. Esto obliga a realizar las operaciones en el plano mnésico ya que exige que se
retenga el resultado de la operacion anterior para usarlo en la siguiente. Ejemplo: Un
joven tiene 15 afios, su padre 25 afios mas, su madre 5 afios menos que el padre.
¢ Cuantos afios tienen entre los 3?

5. Problemas del tipo a+b=x; x.m=y; y-n=z. Una de las partes es desconocida y se
tiene que obtener a través de operaciones intermediarias no formuladas en los datos del
problema. La respuesta final se obtiene tras una serie de operaciones auxiliares, una de
las cuales presenta un proceso inverso. Ejemplo: Un nifio tiene 5 afios. Dentro de 15 afios
su padre sera 3 veces mayor que él. ¢ Cual es la edad actual del padre?

6. Problemas del tipo x+y=a; n.x+y=b; x+y+z=a; x+y=b; y+z=c. La resolucién del
problema exige la confrontacion de un sistema de ecuaciones, ya que todas las

magnitudes del enunciado son incégnitas. Ejemplo: Un boligrafo y un cuaderno cuestan
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15 pesos, 2 boligrafos y 1 cuaderno cuestan 20 pesos. ¢Cuanto cuestan 1 boligrafo y
cuanto 1 cuaderno?

7. Problemas de conflicto. Plantean, ademas, dificultades de caracter psicolégico. El
algoritmo de la resolucion entra en conflicto con un estereotipo sélidamente adquirido y
para solucionar el problema hay que vencer el estereotipo. La palabra clave predispone a
un algoritmo, pero el significado global del enunciado implica otro algoritmo distinto. Este
tipo de problemas también se denominan inconsistentes. Ejemplo: Un padre tiene 49
afios, tiene 20 afios mas que su hijo. ¢ Cuantos afos tienen entre los dos?

8. Problemas del tipo x+y=a, con x=2y; x+y=a, con x=y-2. Es imposible resolver estos
problemas sin recurrir a un procedimiento especial auxiliar que permite superar la
tendencia a realizar operaciones directas. Ejemplo: En 2 estanterias hay 18 libros. En una

hay 2 veces mas que en la otra. ¢ Cuantos libros hay en cada estanteria?

2.3.2 Evaluacion de las habilidades para resolver problemas matematicos

La resolucién activa de problemas es considerada el método mas confiable para evaluar
los conocimientos matematicos adquiridos; consiste en aplicar conceptos logico-
matematicos a situaciones en problema a las cuales no se puede dar solucién de forma
inmediata (Diaz & Garcia, 2004). Generalmente cuando se estudian los procesos de
resolucién se recurren a problemas en cuya estructura se encuentran esquemas
operatorios formales como combinatoria y proporcionalidad (Aguilar, Navarro, Lépez &
Alcalde, 2002). Para crear un instrumento que pueda evaluar estas habilidades se
necesita tener cuidado en la seleccion de problemas cuyo algoritmo de resolucion pueda
responder a determinadas exigencias y asegurar un estudio persistente de la actividad

intelectual segun la variabilidad de los grados de complejidad (Luria & Tsvetkova, 1981).

La Prueba de Resolucion de Problemas (PRP) de Aguilar, Navarro, Lépez y
Alcalde (2002) es una prueba creada para valorar las habilidades de resolucion de
problemas que requieren el uso del pensamiento formal. Consta de 5 problemas los
cuales pueden ser resueltos con los contenidos matematicos que se imparten en nivel
medio superior (Tabla 2). La seleccion de estos problemas fue en base al principio de
complicacién progresiva del algoritmo de resolucion. Acontinuacion se describen los

grupos de problemas que se han utilizado en esta prueba.
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Tabla 2. Descripcion de los procesos de resolucién de los problemas matematicos de la Prueba de

Resolucion de Problemas (PRP).

Problema

Descripcion

1. Ana y Juan fueron de visita a una granja en la que habia gallinas y
conejos. Juan observd que habia en total 19 cabezas, mientras que
Ana dijo que en total habia 60 patas. ¢Cudantas gallinas y cuantos
conejos habia en la granja que visitaron?

2. ¢Puedes encontrar dos numeros enteros positivos A y B que al
multiplicarlos dé un millén y ninguno de los dos numeros tenga un
cero? ¢ Es este par de nimeros Unico o hay otros pares diferentes?

3. Se tiene una cuerda grande que mide 240 cm. Hay que partir la
cuerda en 3 trozos A, By C. A debe ser 3 veces mas largo que B. C
debe ser 4 veces mas largo que B. ¢Cudl es la longitud de cada uno
de los trozos?

4. Juan y Sebastian van a una tienda de «Todo a 10», pero no saben
qgué comprar, el vendedor le dice a Sebastian: «Tu tienes 13 pesos,
tl puedes comprar una bolsita de canicas y un paquete de
petardos»; a Juan: «Tu tienes 25 pesos, te doy una bolsita de
canicas y 3 paquetes de petardos». Intenta calcular el precio de un
paquete de petardos y de una bolsa de canicas.

5. Para una fiesta, algunos estudiantes de la clase deciden preparar
unos pangues. Encuentran esta receta en un libro de cocina: «Para
cuatro personas, preparar una masa con: 6 huevos, 10 cucharadas
de harina, 8 vasos de leche, 20 gramos de mantequilla, 16 gramos
de azucar y 6 cucharaditas de vainilla». Pero como son mas, deciden
aumentar las cantidades que estan indicadas en la receta. Preparan
una pasta con: 15 huevos, 25 cucharadas de harina, 20 vasos de
leche, 50 gramos de mantequilla, 35 gramos de azucar y 15
cucharaditas de vainilla. Los panques corren el riesgo de no estar
muy buenos porque los estudiantes han cometido un pequefio error;
ellos no han respetado exactamente la receta. ¢En qué producto se
han equivocado los estudiantes? ¢Qué cantidad de ese producto
tendrian que haber puesto los estudiantes para respetar la receta del
libro de cocina?

Exige la confrontacion de dos
ecuaciones:
x+y=19 y 2x+4y=60

Exige la descomposicién de un factor:
(xy)** = 1000000

Exige la confrontacion de dos
ecuaciones a partir de una:
x+y+z=a; x+y=b; y+z=c

Exige la confrontacion de dos
ecuaciones:
x+y=13 y x+3y=25

Exige abstraer sus semejanzas y
encontrar las diferencias en los
algoritmos

El primer problema tiene la caracteristica de que puede resolverse de tres formas

diferentes, cada forma representa un nivel intelectual distinto, sus formas de resolucion

son: 1) por el método pictorico, incluye el uso de figuras, dibujos o diagramas como medio

para representar el problema, 2) el método de ensayo y error, incluye varias direcciones

de acuerdo con el tipo de ensayo que seleccione (intercambio o conteo), y 3) por el

método algebraico, puede ser mediante un sistema de dos ecuaciones con dos variables

0 mediante una ecuacion lineal (Lee, Lim, Yeong, Fong, Venkatraman y Chee, 2007).
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Segun los criterios de Luria y Tsvetkova (1981), los problemas 1, 3 y 4 pertenecen
al grupo 6: x+y+z=a; x+y=b; y+z=c cuya resolucién exige la confrontaciéon de dos
ecuaciones y pone de manifiesto una operacion auxiliar particular que sirve de partida
para la resolucion correcta del problema. Estos problemas se caracterizan porque todas
las magnitudes del enunciado constituyen incognitas y el valor de cada dato se obtiene al
resolver una incognita. El algoritmo de este grupo de problemas supone la realizacion de
una serie de operaciones que no dan una respuesta inmediata pero tienen un valor

auxiliar particular.

Los problemas 2 y 5 pertenecen al grupo 8; su particularidad reside en el hecho de
que es imposible resolver estos problemas sin recurrir a un procedimiento especial ya que
no pueden resolverse por una simple operacion, el 2 no puede solamente dividirse entre
dos y el 5 exige que se descarte previamente el suplemento para afiadirlo finalmente para
asi poder dividirlo. Lo realmente importante es que estos problemas permiten constatar la
facilidad con la que el sujeto puede abstraerse de su semejanza aparente y encontrar las

diferencias en los algoritmos que exigen.

Los problemas son evaluados con 1 punto si la respuesta es correcta y 0 puntos si
la solucion fue errénea o no fue resuelto. Aunque no es el objetivo de la prueba, los
problemas propuestos permiten analizar los tipos de errores que cometen los estudiantes
al resolverlos: ideas perseverantes, desorientacion, ausencia de comprobacién, y
abandono de tareas. Por ejemplo en la investigacién que realizaron Aguilar, Navarro,
Lépez, y Alcalde (2002), compararon los resultados de la PRP con el nivel de desarrollo
formal alcanzado por jévenes espafioles de 16 afios. Los resultados de la comparacién
sugieren que son los jévenes con mayor nivel de pensamiento formal los que mejor
resuelven los problemas matematicos, pero de ellos solo el 36% es capaz de resolver los
problemas de proporcionalidad. Por lo cual concluyen que alcanzar el nivel de
razonamiento formal no es suficiente para saber aplicarlo en problemas matematicos,
siendo necesario adquirir el conocimiento especifico para llevar a cabo una correcta

resolucion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La comunidad cientifica ha investigado el aprendizaje, la ensefianza y la evaluacion de
contenidos matematicos en diferentes niveles educativos y en relacion a diversas
variables como los efectos de las actitudes y creencias (Hannula, 2002; Else, Shibley &
Linn, 2010; Akay & Boz, 2010), la motivacion (Chiu & Xihua, 2008; Torff & Tirotta, 2010),
la influencia de la sociedad y la cultura (Gonzélez, et al., 2002; Cobb & Hodge, 2011), y en
diversos tipos de dafio cerebral (Ansari, 2010; Gullick, et al., 2011).

La investigacion en neuropsicologia aprovecha la informacion procedente de
pacientes con lesién cerebral para conocer las caracteristicas del desarrollo normal, lo
cual permite comparar ambos desempefios en las mismas tareas y su desarrollo a través
de diferentes grupos de edades (Flores & Ostrosky, 2012). En 1981 Luria y Tsvetkova
reportaron que las personas con dafio en la corteza prefrontal tienen problemas al
resolver problemas matematicos como: reproduccion estereotipada de respuestas,
dificultades en la fase de orientacion de los datos del problema, dimision al trabajo, falta
de andlisis y sintesis de los datos, perseverancia en el error, y deformacion de la
informacion. Una de las caracteristicas del dafio prefrontal es que no puede ser
claramente evidenciado en los primeros afios de vida lo cual provoca que se vean
reflejados hasta la adolescencia (Malkova, Bachevalier, Webster & Mishkin, 2000). Debido
a que la corteza prefrontal es la estructura cerebral que mas tarda en desarrollarse, tiene
mayor sensibilidad a las condiciones ambientales enriquecedoras, pero también a las
negativas como toxinas y estresores ambientales (Casey, Giedd & Thomas, 2000).
Algunos de los problemas en el desarrollo de las funciones prefrontales se deben a que
algunas habilidades no fueron adquiridas en edades tempranas (abstraccion), o que no
fueron demandadas por el medio hasta edades posteriores (solucion de problemas
complejos), o bien que la regién especifica no la soporté en el momento preciso de la
infancia (Smith, Kates & Vriezen, 1992).

En el presente estudio se investigd, en sujetos sin dafio cerebral, estudiantes de segundo
semestre de la Carrera de Psicologia en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza ¢ Si
los estudiantes con baja habilidad para resolver problemas matematicos tienen un menor
desempefio (no patolégico) de las funciones ejecutivas en comparaciébn con los

estudiantes con alta habilidad para resolver problemas matematicos?
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METODO

Objetivos

Objetivo General:

Determinar la relacién entre el desempefio de las funciones ejecutivas y la
habilidad para resolver problemas matematicos en estudiantes de segundo

semestre de psicologia.
Objetivo Particular:

Determinar la existencia de diferencias en cuanto al desempefio en la
BANFE, entre los estudiantes considerados de alta y baja habilidad para

resolver problemas matematicos en la PRP
Hipotesis

Los estudiantes con menor desempefio de las funciones ejecutivas seran los del

grupo de baja habilidad para resolver problemas matematicos.

Variables

Las variables estadisticas utilizadas en esta investigacion fueron agrupadas en 3 grupos:
Datos de identificacién, BANFE y PRP.

Los datos que identifican las caracteristicas biol6gicas de los sujetos examinados se
encuentran dentro del grupo de datos de identificacion. Dichas variables descriptivas
fueron 3: edad, género y lateralidad (Tabla 3). La variable independiente fueron los
resultados de los sujetos en la BANFE. La suma de las puntuaciones naturales y
codificadas fueron transformadas a puntuaciones normalizadas para asi obtener los

totales en cada una de las categorias:
Orbitomedial + Dorsolateral + Prefrontal Anterior = Total Funciones Ejecutivas

Simultaneamente, las puntuaciones normalizadas fueron clasificadas en los perfiles de

desempefio convirtiéndose en variables de caracter nominal. Como la variable

dependiente fue tomada la puntuacion de la PRP, la cual consiste en la medicion de los
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aciertos obtenidos por los estudiantes y en la asignacién de un grupo el cual es de

caracter ordinal.

Tabla 3. Caracteristicas de las variables

# variables Nombre Tipo de variable Descripcion
Edad Escalar Describe la eda_\d en afios
de los sujetos
Datos de .
3 . e Describen las
identificacion . . o L
Geénero Nominal caracteristicas bioldgicas
Lateralidad de los sujetos
Puntuacion Se tratan de las
1 Total de la puntuaciones normalizadas
BANFE de la suma de los totales
por cada area.
Puntuaciones Escalar
L Se tratan de las
totales por area: : X
. ! . puntuaciones normalizadas
Funciones orbitomedial
3 X . de la suma de los datos
Ejecutivas dorsolateral .
normalizados por cada
prefrontal-
; subescala.
anterior
Puntuaciones
de las Se trata de la conversién de
45 subescalas de Nominal las puntuaciones naturales
cada prueba de a un perfil de desempefio
la bateria
1 Aciertos en la prueba de
Aciertos Escalar resolucion de problemas
Resolucién A (alta habilidad para
de resolver problemas
1 problemas matematicos)
matematicos Grupo Ordinal B (baja habilidad para
resolver problemas
matematicos).
Disefio

Fue realizado un estudio de correlacion causal de dos grupos (Sampieri, Collado &

Baptista, 2010).

Participantes

Por los objetivos antes expuestos en este estudio fue utilizada una muestra no

probabilistica. Los alumnos participantes fueron 59 estudiantes de entre 18 y 21 afios de

edad ( =19.14, DE= 1.152) inscritos en la materia de Métodos y Técnicas de
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Investigaciéon Il en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la UNAM. El 62%
fueron mujeres y el 37.3% hombres; el 89.8% diestros, el 8.5% zurdo y solo el 1.7%

ambidiestro.
Formacion de los grupos

La asignacion de los participantes a los grupos (A y B) se realiz6 en base a los puntajes
obtenidos en la PRP, con los cuales fueron calculados los cuartiles de las puntuaciones
totales de los 59 estudiantes (Tabla 4). Los cuartiles permitieron conocer la distribucién de

los puntajes con el fin de comparar los grupos mas diferentes.

Tabla 4. Percentiles de los valores en la PRP

Percentiles 25 50 75
Valor PRP 2 3 4

Los grupos quedan conformados: A>3 y B<3

Tomando en cuenta la distribucion de los valores en percentiles los grupos quedaron
conformados: Alto (4-5) y Bajo (0-2). Los estudiantes con puntuaciones iguales a 3 fueron
eliminados en los andlisis por grupos. Por lo tanto la muestra quedé en 42 estudiantes de
entre 18 y 21 afnos de edad. De los 42 voluntarios 25 fueron mujeres y 17 fueron hombres;
38 de los voluntarios tienen una lateralidad diestra, 3 zurda y 1 ambidiestra. Los
participantes se presentaron en estado de alerta, no reportaron historia de enfermedades

médicas ni neurolégicas.

Instrumentos

Bateria Neuropsicoldgica de Funciones Ejecutivas y Lobulo Frontal BANFE

La bateria esta integrada por 45 mediciones en quince pruebas con las cuales se obtienen
las puntuaciones de las areas frontales: orbitomedial, dorsolateral y prefrontal anterior.
Las suma de estas puntuaciones corresponde a la puntuacién total de Funciones
Ejecutivas. En el anexo 1 se muestra el protocolo de la prueba en el cual se encuentran
las subpruebas que conforman cada una de las areas que mide la BANFE, también

muestra el tipo de puntuacién requerida para cada subprueba: natural o codificada.
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Se debe tener en cuenta la edad y escolaridad de la persona para poder codificar
y normalizar las puntuaciones obtenidas. El calculo de las puntuaciones normalizadas
permite determinar si la ejecucion de la persona esta en un rango normal alto, dentro de
un rango normal, con alteraciones leves a moderadas o con alteraciones severas (Anexo
2). El perfil de ejecucién permite sefialar las habilidades e inhabilidades presentes en

cada una de las areas cognitivas evaluadas.

Esta bateria representa una propuesta de evaluacion neuropsicolégica, amplia y
precisa, el tiempo de aplicacién es de 30 a 40 minutos. Permite la evaluacién tanto en
adultos como en niflos. También reconoce las capacidades y la areas de la corteza
prefrontal qué se encuentran comprometidas por el dafio o la disfuncion de los I6bulos

frontales (Flores, Ostrosky-Solis & Lozano, 2008).

Las siguientes pruebas evallan las funciones que dependen principalmente de la

corteza orbitofrontal y de la corteza prefrontal medial:

Laberintos. Calcula la capacidad para respetar limites y seguir reglas.
2. Juego de cartas. Estima la capacidad para detectar y evitar acciones de riesgo,
asi como para detectar y mantener selecciones de beneficio.

3. Efecto Stroop. Evalla la capacidad de control inhibitorio.
Pruebas que evaltan las funciones que dependen de la corteza prefrontal dorsolateral:

4. Sefialamiento autodirigido. Evalla la capacidad para utilizar la memoria de
trabajo visoespacial.

5. Ordenamiento alfabético de palabras. Calcula la capacidad para manipular
mentalmente la informacién verbal contenida en la memoria de trabajo.

6. Suma y resta consecutiva. Evalla la capacidad para desarrollar secuencias en
orden inverso.

7. Memoria de trabajo visoespacial secuencial. Evalla la capacidad para retener y
reproducir activamente el orden secuencial visoespacial de una serie de figuras.

8. Clasificacién de cartas. Evalla la capacidad para generar una hip6tesis de
clasificacién y sobre todo para cambiar de criterio de clasificacion (flexibilidad

mental).
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9. Fluidez verbal. Estima la capacidad de producir de forma fluida y dentro de un
margen reducido de tiempo la mayor cantidad de verbos.
10. Torre de Hanoi. Evalia la capacidad para anticipar de forma secuenciada

acciones tanto en orden progresivo como regresivo (planeacion secuencial).

Pruebas que evaltan las funciones que dependen principalmente de la corteza prefrontal

anterior:

11. Generacion de clasificaciones seméanticas. Evalia la capacidad de
productividad: producir la mayor cantidad de grupos semanticos y la capacidad de
actitud abstracta: el numero de categorias abstractas espontaneamente
producidas.

12. Comprension y seleccion de refranes. Evalia la capacidad para comprender,
comparar y seleccionar respuestas con sentido figurado.

13. Curva de metamemoria. Evalla la capacidad para desarrollar una estrategia de
memoria (control metacognitivo), asi como para realizar juicios de prediccion de
desempefio (juicios metacognitivos) y ajustes entre los juicios de desempefio y el

desempefio real (monitoreo metacognitivo).

Prueba de Resolucién de Problemas PRP

La prueba de Aguilar y cols. (2002) es una prueba creada para valorar las habilidades de
resolucion de problemas mateméticos que requieren el uso del pensamiento formal
(Anexo 3). Consta de 5 problemas los cuales pueden ser resueltos con los contenidos
matematicos que se imparten en nivel medio superior. La seleccion de estos problemas
fue en base en el principio de complicacion progresiva del algoritmo de resolucion,
complicacién que implica toda clase de dificultades psicologicas (Aguilar, Navarro, Lopez
& Alcalde, 2002).

Procedimiento

Se invitd a participar en esta investigacion a estudiantes de segundo semestre de la

licenciatura en psicologia ciclo escolar 2012-Il.

A los estudiantes interesados en participar se les asigné una cita para presentarse

en el Laboratorio de Psicologia y Neurociencias, donde se les aplic6é la Bateria
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Neuropsicolégica de Funciones Ejecutivas y Lébulos Frontales (Flores, Ostrosky-Solis y
Lozano 2008).

Para realizar la aplicacion y evaluacion de esta bateria de pruebas fueron
capacitados 5 estudiantes quienes presentaron su servicio social en ese momento en el
Laboratorio de Psicologia y Neurociencias. Las evaluaciones se realizaron a lo largo de
febrero a mayo del 2012; las citas fueron los dias miércoles a la 10:00 a.m, 11:00 a.m. y
2:00 p.m. Los evaluadores trabajaron en equipos de dos y tres personas; donde cada
evaluador aplicé determinadas pruebas de la bateria; la aplicacién de la bateria completa

dur6 aproximadamente una hora por alumno.

El miércoles 2 de mayo se les aplico, sin aviso previo, la Prueba de Resolucién de
Problemas matematicos de Aguilar, Navarro, Lopez y Alcalde (2002); Los problemas
podian ser resueltos haciendo uso de los contenidos matematicos que se imparten en
nivel medio superior. Para ello pudieron utilizar calculadora, dibujos y diagramas. La
aplicacion de esta prueba fue vigilada por el aplicador, para verificar que la prueba fuera
resuelta por el alumno y no por alguien mas; esta aplicacion durd alrededor de 45

minutos, momento en el que los Ultimos estudiantes entregaron su prueba.
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Tratamiento y analisis de los datos

El andlisis de los datos comprendié tres etapas: En la primera etapa se estudio la relaciéon
entre las funciones ejecutivas y la habilidad para resolver problemas mateméticos, en la
segunda etapa se analizaron las diferencias en el desempefio de las funciones ejecutivas
entre los estudiantes de los grupos A y B, y en la tercera etapa fueron comparados los

perfiles de desempefio entre los estudiantes de los grupos Ay B.

Para comprobar el primer objetivo de esta investigacion se utilizé la prueba de Correlacion
de Pearson (r) para determinar si existe relacién linear entre las funciones ejecutivas y la
resolucion de problemas matematicos y que esta relacién no sea debida al azar. Puesto
que los puntajes de desempefio de las pruebas utilizadas, para este estudio, asemejan
una distribucién normal se procedié al analisis de los datos con pruebas t para muestras
independientes. Por Ultimo dada la naturaleza ordinal de los datos concernientes a los
perfiles de desempefio fueron comparados mediante un andlisis no paramétrico usando la

prueba U de Mann Whitney.

Todos los andlisis de este estudio fueron realizados con el paquete estadistico SPSS 15.0

version en inglés para Windows.
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RESULTADOS

Se conto inicialmente con la muestra total conformada por los 59 estudiantes evaluados.
Los resultados descriptivos de la BANFE muestran una puntuacion media de 92.37
(DE=10.850). Teniendo en cuenta que la puntuacién méaxima fue de 114 y minima de 69.
En cuanto a las puntuaciones obtenidas en los problemas mateméaticos resueltos, el valor
medio alcanzado por el grupo de participantes es de 2.81 (DE= 1.468), teniendo como

valor minimo 0 y méaximo 5.

El indice de correlacion entre las puntuaciones en la BANFE y la PRP es r,=.475; p<0.05.
Lo cual indica que si existe relacion entre el desempefio de funciones ejecutivas
(puntuaciones totales en BANFE) vy la habilidad para resolver problemas matematicos

(puntuaciones totales en PRP).

Esta correlacién es de tipo lineal directa dado que al aumentar las puntuaciones en la

BANFE aumentan los problemas resueltos.

Habilidad para resolver problemas matematicos

Otra comparacion interesante del estudio es la referida a cémo resuelven los problemas
matematicos los estudiantes con mayor desempefio de las funciones ejecutivas. En este
sentido, fueron divididos los participantes en 2 grupos. El grupo A estuvo compuesto por
los estudiantes que obtuvieron una puntuacion igual o superior a 4 en la prueba PRP; a
este grupo lo hemos denominado de alta habilidad para resolver problemas matematicos.
El grupo B lo componen los estudiantes que obtuvieron una puntuacion en la PRP igual o
inferior a 2; a este grupo lo hemos denominado de baja habilidad para resolver problemas
matematicos. El 3 fue tomado como medida de corte para dividir la muestra en dos
intervalos de 0 a 2 y 4 a 5. Los alumnos con puntuaciones iguales a 3 fueron eliminados

de los sucesivos andlisis estadisticos.

El grupo A estuvo conformado por 21 estudiantes con una media de edad de 19.14 afios
(DE=1.352), de los cuales fueron 14 mujeres y 7 hombres; el grupo B también quedo6
conformado por 21 estudiantes, 11 mujeres y 10 hombres de entre 18 y 23 afios de edad
( =19.14, DE=.964).
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En este analisis han sido comparados los resultados obtenidos por cada grupo de
estudiantes en cada uno de los problemas presentados. En la tabla 5 se presentan los

porcentajes de participantes que han resuelto correctamente cada uno de los problemas.

Tabla 5. Porcentaje de participantes que han resuelto correctamente cada uno de los problemas
de la Prueba de Resolucién de Problemas (PRP) segln al grupo que pertenecen

Numero del problema 1 2 3 4 5
Alta habilidad para resolver problemas matematicos 905 429 100 95 2 100
(Grupo A)

Baja habilidad para resolver problemas matematicos 238 48 38.1 333 95
(Grupo B)

El andlisis de estas comparaciones muestran que problemas como el #2 cuya resolucién
requiere la organizacion de los datos en una ecuacion que pueda ser descompuesta en
factores primos es el problema que més dificil le resulta a ambos grupos, lo que sugiere
que la principal dificultad es al abstraer sus semejanzas y encontrar las diferencias en los

algoritmos y en la utilizacién de la técnica de resolucion en un problema practico.

El problema #5 es resuelto por todos los estudiantes del grupo A y sélo 2 estudiantes
(9.5%) del grupo B. Este problema implica la utilizacién de esquemas de proporcionalidad.
Para resolverlo los estudiantes requieren de una buena organizacion de los datos que los

ayuden a identificar el método de resolucién mas eficaz.

Desempenio de las funciones ejecutivas

El objetivo en esta etapa fue conocer si existen diferencias en el desempefio de los

estudiantes del grupo A comparado con los estudiantes del grupo B.

Orbitomedial. El desempefio de ambos grupos en esta parte de la bateria fue muy
equilibrado. No se encontraron diferencias significativas en el desempefio de las
funciones del area orbitomedial entre el grupo A ( =91.3, DE=15.532) vy el grupo B
( =83.38, DE=18.271) (t40=-1.520, p=.136) (Figura 3a).

Dorsolateral. Las diferencias encontradas en el desempefio de los estudiantes del
grupo Ay los estudiantes del grupo B en las funciones del area dorsolateral si fueron

significativas (t4=-4.291, p=.001). El grupo A obtuvo el puntaje minimo de 89 y maximo de
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117 ( =103.33, DE=7.486); siendo de 62 el minimo y 113 el maximo en el grupo B
( =89.10, DE=13.236) (Figura 3b).
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ns
1207 120
T
100-] 100-]
) e
] ]
£ £
g o g 80
607 60
407 40
T T T T
A B A B
Grupos Grupos
c) PREFRONTAL ANTERIOR d) FUNCIONE§ EJECUTIVAS
ns
1207 T T 120
100 E 100 %
o o
g 1 5
c c
n=_ 80 € E 80
607 60
407 407
T T T T
A B A B
Grupos Grupos

Figura 3. Comparacion del desempefio de las funciones del area Orbitofrontal, Dorsolateral, Prefrontal
Anterior y Funciones Ejecutivas entre los grupos A y B. Diagramas de cajas: Lineas horizontales dentro
de las cajas = medias, limites horizontales de las cajas = rangos intercuartiles, bigotes = rangos
absolutos, y * = diferencias significativas ns= diferencias no significativas.

Prefrontal Anterior. Las diferencias en el desempefio de los estudiantes del grupo

A ( =102.10, DE=11.549) y los estudiantes del grupo B ( =99.90, DE=10.236) en las
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funciones del area prefrontal anterior no fueron significativas (t4=-.637, p=.528), ambos
grupos obtuvieron perfiles muy similares entre si en las pruebas que evaltan las

funciones pertenecientes a esta area (Figura 3c).

Funciones Ejecutivas (Desempefio general): Fueron encontradas diferencias
estadisticamente significativas entre los estudiantes del grupo A y los estudiantes del
grupo B en el desempefio promedio de las funciones ejecutivas (t40=-4.574, p=.001). El
grupo A obtuvo el puntaje minimo de 91 y maximo de 114 ( =100.71, DE=6.702); siendo
de 69 el minimo y 103 el maximo en el grupo B ( =87.67, DE=11.222) (Figura 3d).

Perfiles de desempefio en las pruebas de la BANFE

En la ultima etapa fueron comparados los perfiles de desemperio de los estudiantes de los
grupos Ay B en cada prueba. De esta forma se obtuvieron cuales son las deficiencias en
las funciones ejecutivas que presentan los estudiantes con baja habilidad para resolver
problemas matematicos, con respecto a los resultados del otro grupo, y que capacidades

presentan los estudiantes que resolvieron los problemas mateméticos con éxito.

Para este analisis fueron utilizadas las clasificaciones de perfil de ejecucion
correspondiente a las caracteristicas de la muestra (sujetos de 16-30 afios, escolaridad
10-24 afios). Esta forma de evaluar las pruebas permite prescribir si la ejecucion de los
estudiantes en cada prueba esta en un rango que va de normal alto a alteraciones
severas. Con ello se obtiene un perfil el cual sefiala las habilidades e inhabilidades

presentes en cada una de las areas cognitivas evaluadas (Tabla 8 y 11).

Stroop. No se encontraron diferencias significativas en los errores tipo stroop de la
prueba A entre el grupo A ( =952, DE=1.071) y el grupo B ( =1.238, DE=1.375)
(U=191.0, p=.362), tampoco hubo diferencias en los errores tipo stroop de la prueba B
entre el grupo A ( =.857, DE=1.352) y el grupo B ( =.952, DE=1.596) (U=220.5, p=1.0).
No se encontraron diferencias significativas en el tiempo de la prueba Stroop A entre el
grupo A ( =103.5, DE=44.86) y el grupo B ( =95.09, DE=17.78) (U=201.5, p=.567),
tampoco hubo diferencias en el tiempo de la prueba Stroop B entre el grupo A ( =86.63,
DE=23.77) y el grupo B ( =83.79, DE=14.53) (U=173.0, p=.158). No se observaron
diferencias en la puntuacion de la prueba Stroop A entre el grupo A ( =81.67, DE=2.153)
y el grupo B ( =81.0, DE=2.302) (U=202.5, p=.577), tampoco se observaron diferencias
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en la puntuacion de la prueba Stroop B entre el grupo A ( =83.33, DE=1.155) y el grupo B
( =83.14, DE=1.590) (U=218.5, p=.941).

Laberintos. No fueron observadas diferencias en atravesar entre el grupo A ( =.048,
DE=.218) y el grupo B ( =.286, DE=.561) (U=178.0, p=.078). No se encontraron

diferencias en la planeacion entre el grupo A ( =2.048, DE=2.085) y el grupo B ( =3.619,

DE=3.993) (U=189.0, p=.323). Tampoco se encontraron diferencias en el tiempo entre el
grupo A ( =36.10, DE=28.57) y el grupo B ( =28.20, DE=10.48) (U=219.0, p=.951).

Tabla 6. Resultados de la comparacion de desempefio en las pruebas del area
Orbitomedial entre los grupos Ay B.

Prueba Grupo MR Mann-Whitney U  Sig (2-tailed)

Stoop A Errores tipo A 22.90 191.000 .362
Stroop B 20.10

Tiempo A 20.60 201.500 .567
B 22.40

Aciertos A 22.36 202.500 577
B 20.64

Stroop B Errores tipo A 21.50 220.500 1.000
Stroop B 21.50

Tiempo A 19.24 173.00 .158
B 23.76

Aciertos A 21.40 218.500 941
B 21.60

Laberintos  Atravesar A 23.52 178.000 .078
B 19.48

Juego de % de riesgo A 22.88 191.500 .309
Cartas B 20.12

Puntuacién total A 19.86 186.000 .343
B 23.14

Clasificacién Errores de A 23.36 181.500 277
de Cartas mantenimiento B 19.64

*Existe diferencias entre los grupos si la significancia es < 0.05
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Sefialamiento autodirigido. En lo que respecta a las subpruebas de sefialamiento
autodirigido, no se encontraron diferencias en los aciertos entre el grupo A ( =22.0,
DE=1.673) y el grupo B ( =21.48, DE=3.187) (U=213.0, p=.792). No se observaron
diferencias en las perseveraciones entre el grupo A ( =3.290, DE=2.522) y el grupo B
( =2.809, DE=3.203) (U=200.5, p=.461). Tampoco se encontraron diferencias en el
tiempo entre el grupo A ( =92.421, DE=41.472) y el grupo B ( =89.932, DE=31.535)
(U=198.0, p=.407).

Ordenamiento alfabético. En lo que respecta a las subpruebas de ordenamiento
alfabético, no se encontraron diferencias en el ensayo 1 entre el grupo A ( =1.523,
DE=.749) y el grupo B ( =2.095, DE=.928) (U=180.0, p=.094), pero si se observaron
diferencias en el ensayo 2 entre el grupo A ( =2.761, DE=1.078) y el grupo B ( =3.809,
DE=1.559) (U=155.5, p=.021). También se encontraron diferencias en el ensayo 3 entre el
grupo A ( =3.667, DE=1.338) y el grupo B ( =5.0, DE=1.032) (U=126.0, p=.003).

Restas y Suma. Si se encontraron diferencias significativas en los aciertos de la resta
40-3 entre el grupo A ( =12.62, DE=.669) y el grupo B ( =11.33, DE=2.287) (U=153.5,
p=.024), también hubo diferencias en el tiempo entre el grupo A ( =28.98, DE=10.68) y el
grupo B ( =46.33, DE=22.04) (U=161.5, p=.015). Asimismo, se observaron diferencias en
los aciertos de la resta 100-7 entre el grupo A ( =12.38, DE=1.774) y el grupo B ( =10.86,
DE=2.920) (U=167.0, p=.038), también se observaron diferencias en el tiempo entre el
grupo A ( =66.88, DE=30.44) y el grupo B ( =123.13, DE=48.17) (U=161.5, p=.015). En la
prueba de la suma no fueron observadas diferencias significativas en los aciertos entre el
grupo A ( =19.95, DE=.218) y el grupo B ( =19.43, DE=1.963) (U=210.0, p=.317), pero si
hubieron diferencias en el tiempo de entre el grupo A ( =36.56, DE=10.73) y el grupo B
( =50.88, DE=36.37) (U=171.0, p=.027).

Memoria visoespacial. No se encontraron diferencias en el nivel maximo entre el grupo
A ( =3.190, DE=.813) y el grupo B ( =2.666, DE=.912) (U=174.0, p=.165). No se
observaron diferencias en las perseveraciones entre el grupo A ( =.143, DE=.478) y el
grupo B ( =.191, DE=.402) (U=201.5, p=.431). Tampoco se encontraron diferencias en los
errores de orden entre el grupo A ( =1.714, DE=1.978) y el grupo B ( =1.238, DE=1.513)
(U=220.0, p=.973).
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Tabla 7. Resultados de la comparacion de desempefio en las pruebas del area

Dorolateral (Memoria de Trabajo) entre los grupos Ay B.

Prueba
Sefialamiento Aciertos
Autodirigido
Perseveraci
ones
Tiempo

Ordenamiento  Ensayo 1
Alfabético
Ensayo 2

Ensayo 3

Resta 40-3 Aciertos

Tiempo

Resta 100-7 Aciertos

Tiempo

Suma Aciertos
Consecutiva
Tiempo

Memoria Nivel
Visoespacial Maximo
Perseveraci
ones
Errores de
orden

Grupo

Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto

MR
21.14
21.86
22.45
20.55
22.57
20.43
19.57
23.43
18.38
24.62
17.00
26.00
18.31
24.69
18.69
24.31
18.95
24.05
18.69
24.31
21.00
22.00
19.14
23.86
19.29
23.71
20.60
22.40
21.52
21.48

U Mann-Whitney

213.000

200.500

198.000

180.000

155.000

126.000

153.500

161.500

167.000

161.500

210.000

171.000

174.000

201.500

220.000

Sig (2-tailed)
792

461

407

.094

.021*

.003*

.024*

.015*

.038*

.015*

317

.027*

.165

431

973

*Existe diferencias entre los grupos si la significancia es < 0.05
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Tabla 8. Comparacion de los promedios del perfil de desempefio entre el grupo Ay grupo B
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Clasificacidn de cartas. Si se encontraron diferencias significativas en los aciertos entre
el grupo A ( =51.431, DE=5.653) y el grupo B ( =43.952, DE=9.499) (U=160.5, p=.027),
también hubieron diferencias en el numero de perseveraciones entre el grupo A ( =2.047,
DE=1.716) y el grupo B ( =5.952, DE=5.472) (U=168.0, p=.019). Del mismo modo se
observaron diferencias en las perseveraciones diferidas entre el grupo A ( =1.761,
DE=2.300) y el grupo B ( =4.762, DE=3.675) (U=167.5, p=.039). Sin embargo no se
observaron diferencias en el tiempo entre el grupo A ( =316.1, DE=110.2) y el grupo B
( =293.7, DE=66.75) (U=212.5, p=.796). Tampoco se encontraron diferencias en los
errores de mantenimiento entre el grupo A ( =.471, DE=.870) y el grupo B ( =1.143,
DE=1.493) (U=181.5, p=.277).

Clasificaciones seménticas. No se encontraron diferencias significativas en el total de
categorias entre el grupo A ( =7.714, DE=1.874) y el grupo B ( =7.190, DE=2.015)
(U=199.5, p=.440), tampoco hubo diferencias en el promedio de animales entre el grupo A
( =6.653, DE=2.064) y el grupo B ( =7.102, DE=2.469) (U=199.5, p=.384). Del mismo
modo no se observaron diferencias en el puntaje total entre el grupo A ( =18.90,
DE=4.109) y el grupo B ( =19.09, DE=4.710) (U=220.5, p=1.000). Tampoco se
observaron diferencias en el numero de categorias abstractas entre el grupo A ( =6.584,
DE=2.665) y el grupo B ( =6.498, DE=2.820) (U=220.5, p=1.000).

Fluidez verbal. No se encontraron diferencias significativas en el numero de aciertos en
entre el grupo A ( =21.33, DE=5.489) y el grupo B ( =19.04, DE=4.306) (U=181.0,
p=.145), tampoco hubo diferencias en el numero de perseveraciones entre el grupo A
( =.333, DE=.577) y el grupo B ( =.571, DE=.676) (U=220.5, p=1.000).

Torre de Hanoi. No se encontraron diferencias significativas en el numero de
movimientos en la torre de 3 discos entre el grupo A ( =9.762, DE=3.885) y el grupo B
( =8.333, DE=1.770) (U=200.5, p=.408), tampoco hubo diferencias en el tiempo entre el
grupo A ( =33.02, DE=18.24) y el grupo B ( =27.91, DE=14.01) (U=220.5, p=1.000). No
se encontraron diferencias significativas en el numero de movimientos en la torre de 4
discos entre el grupo A ( =25.67, DE=12.32) y el grupo B ( =23.09, DE=9.235) (U=211.5,
p=.797), tampoco hubo diferencias en el tiempo entre el grupo A ( =89.12, DE=64.31) y el
grupo B ( =80.58, DE=52.12) (U=202.0, p=.497).
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Tabla 9. Resultados de la comparacién de desempefio en las pruebas del area

Dorolateral (Funciones Ejecutivas) entre los grupos Ay B.

Prueba Grupo MR Mann-Whitney U  Sig (2-tailed)
Laberintos Planeacion Bajo 20.00 189.000 .323
Alto 23.00
Tiempo Bajo 21.57 219.000 .951
Alto 21.43
Clasificacién de Aciertos Bajo 18.64 160.500 .027*
Cartas Alto 24.36
Perseveraciones Bajo 19.00 168.000 .019*
Alto 24.00
Perseveraciones Bajo 18.98 167.500 .039*
Diferidas Alto 24.02
Tiempo Bajo 21.88 212.500 .794
Alto 21.12
Clasificacién Total de Bajo 20.50 199.500 440
Semantica categorias Alto 22.50
Promedio Bajo 20.50 199.500 .384
animales Alto 22.50
Puntaje total Bajo 21.50 220.500 1.000
Alto 21.50
Fluidez Verbal  Total de aciertos Bajo 19.62 181.000 .145
Alto 23.38
Perseveraciones Bajo 21.50 220.500 1.000
Alto 21.50
Torre de Hanoi 3 Movimientos Bajo 20.55 200.500 .408
discos Alto 22.45
Tiempo Bajo 21.50 220.500 1.000
Alto 21.50
Torre de Hanoi 4 Movimientos Bajo 21.93 211.500 797
discos Alto 21.07
Tiempo Bajo 22.38 202.000 497
Alto 20.62

*Existe diferencias entre los grupos si la significancia es < 0.05
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Refranes. No se encontraron diferencias significativas en los aciertos entre el grupo A
( =4.238, DE=.768) y el grupo B ( =3.934, DE=.629) (U=195.0, p=.464). Tampoco hubo
diferencias en el tiempo entre el grupo A ( =73.36, DE=26.09) y el grupo B ( =64.54,
DE=24.56) (U=212.0, p=.764).

Metamemoria. No se encontraron diferencias significativas en los errores negativos entre
el grupo A ( =2.571, DE=1.719) y el grupo B ( =3.762, DE=3.419) (U=200.0, p=.517),
tampoco hubo diferencias en los errores positivos entre el grupo A ( =1.714, DE=1.927) y
el grupo B ( =1.762, DE=1.921) (U=210.5, p=.655).

Tabla 10. Resultados de la comparacién de desempefio en las pruebas del area
Prefrontal Anterior entre los grupos Ay B.

Prueba Grupo MR Mann-Whitney U  Sig (2-tailed)
Clasificacion Categorias Bajo 21.50 220.500 1.000
semantica Abstractas Alto 21.50
Refranes Tiempo Bajo 21.90 212.000 .764

Alto 21.10
Aciertos Bajo 20.29 195.000 464
Alto 22.71
Metamemoria  Errores Bajo  20.52 200.000 517
Negativos
Alto 22.48
Errores Bajo  21.98 210.500 655
Positivos
Alto 21.02

*Existe diferencias entre los grupos si la significancia es < 0.05
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Tabla 11. Comparacion de los promedios del perfil de desempefio entre el grupo Ay grupo B
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Discusion

DISCUSION

Las predicciones previamente planteadas respecto del efecto de las funciones ejecutivas
sobre la habilidad para resolver problemas matematicos fueron parcialmente
comprobadas. Si bien se observd que el desempefio general en las funciones ejecutivas
estd asociado con la habilidad para resolver problemas matematicos, no fueron
encontradas diferencias en las funciones béasicas ni en las metafunciones entre los

estudiantes de alta y baja habilidad para resolver problemas matematicos.

Respecto a las predicciones que fueron planteadas para determinar las diferencias
en el desempefio de las funciones ejecutivas entre los estudiantes con alta y baja
habilidad para resolver problemas matematicos fueron también parcialmente
comprobadas. No fueron encontradas diferencias en la ejecucion de los procesos de
control inhibitorio ni en la deteccion de selecciones de riesgo, funciones asociadas a la
corteza frontomedial. EI desempefio de los estudiantes de ambos grupos es muy similar
por lo tanto no es posible determinar la influencia de estas funciones en el proceso de
resolucion de problemas matematicos. Si bien ha sido reportado que sujetos a quienes se
les complica resolver problemas de aritmética presentan un déficit en el control inhibitorio
(Passolunghi & Siegel, 2001), los hallazgos de esta investigacion indican que los
estudiantes con baja habilidad para resolver problemas matematicos no presentan
respuestas impulsivas, inhiben los estimulos y controlan adecuadamente sus
movimientos. Por lo que es deducible que logran identificar el objetivo del problema,
mantener su atencidon en la tarea ademdas de regular su conducta, pensamientos y
emociones expresadas en actitudes hacia las matematicas basandose en el riesgo o el

beneficio que implica el cumplir con el objetivo del problema.

En investigaciones anteriores han sido considerados los déficits de memoria de
trabajo como un predictor de dificultades para resolver problemas mateméaticos (Bull &
Scerif, 2001; Lee, Lynn, & Fong, 2009), por lo que los resultados obtenidos en las pruebas
que evaltan la memoria de trabajo eran previsibles, es decir, los estudiantes con baja
habilidad para resolver problemas matematicos presentaron dificultades para mantener
informacion en la memoria a corto plazo mientras era manipulada de forma mental. Esto
sugiere que la memoria de trabajo puede estar influyendo en los procesos de resolucién

de problemas como en el ordenamiento de los datos y su manipulacion mental.
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Discusion

Otra diferencia importante en el desempefio de los estudiantes es la capacidad
para cambiar la estrategia elegida cuando ésta deja de ser exitosa. Los estudiantes del
grupo con baja habilidad para resolver problemas mateméaticos presentan conflictos para
identificar las caracteristicas que comparten sus aciertos, manifestando los pocos
recursos que los sujetos son capaces de emplear para generar diferentes alternativas de
solucion a las situaciones a las que se enfrentan. También les es dificil cambiar sus
esquemas de accién cuando las condiciones cambian, produciendo la perseveracion en el
error, lo que les evita encontrar nuevos caminos por lo que suelen aferrarse al plan mental
prefijado. Estos déficits afectan la comprension del problema, dificultando la planeacion de
una adecuada estrategia para resolverlo. También puede estar provocando que los
estudiantes abandonen la tarea, lo que explicaria porque en la Prueba de Resolucién de
Problemas tienen tanto problemas sin resolver como respuestas incorrectas. Zaldivar
(2005) encontré en su estudio que los estudiantes que presentaban mayor rigidez mental

tendian a renunciar facilmente y evitaban los problemas mas complejos de fisica.

Como se puede observar, en el presente estudio al igual que el de Mayer y
Hegarty (1996), fueron encontrados déficits en memoria de trabajo y flexibilidad cognitiva.
Estos autores consideran que dichas funciones junto al control inhibitorio son los
procesos mas importantes para la representacion mental de los problemas matematicos
ya que son las habilidades requeridas para extraer informacion de la oracién e integrarla a
los conocimientos preexistentes y asi establecer un modelo conceptual del problema. Por
lo tanto es posible deducir que los conflictos a los cuales se estan enfrentando los
estudiantes al resolver un problema matematico se ubiquen en el andlisis de la
informacién, en la confrontacién de los datos y en la construccién de los esquemas de

resolucion a los problemas.

En las funciones restantes de la corteza dorsolateral, el desempeiio de los
estudiantes en fluidez verbal, productividad y planeacién no son diferentes entre los
grupos. Tampoco han sido encontradas diferencias en la ejecucion de los procesos de
abstraccion ni autoevaluacién, las funciones asociadas a la corteza prefrontal anterior. El
desempefio de los estudiantes de ambos grupos es muy similar por lo que tampoco es
posible determinar la influencia de estas funciones en el proceso de resoluciéon de
problemas mateméticos. Si bien es sabido que las metafunciones influyen en otros
procesos de menor orden jerarquico como el control atencional, la resolucién de

conflictos, la correcciébn de errores, el control inhibitorio y la regulacion emocional
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(Shimamura, 2000), los hallazgos de esta investigacion indican que los estudiantes con
baja habilidad para resolver problemas mateméticos no presentan problemas en el
monitoreo metacognitivo ni en la compresion del sentido figurado. Por lo tanto los
estudiantes con baja habilidad para resolver problemas mateméticos podrian planear
paso a paso la solucién del problema, resolverlo y verificarlo si ellos lograran formar la
representacion mental del problema para disefiar el esquema de accién tal y como lo

hacen los estudiantes con alta habilidad para resolver problemas matematicos.

Estos hallazgos también reafirman que las funciones ejecutivas estan
conformadas por numerosos procesos independientes sin embargo el déficit en alguna
funcion también podria afectar a los procesos con los cuales se encuentra involucrado,

aun manteniéndose intactos los demas.

Ante los hallazgos obtenidos surge una pregunta clave: ¢Por qué los estudiantes
con baja habilidad para resolver problemas matematicos presentan un desempefio menor

en flexibilidad mental y en las memorias de trabajo verbal y visoespacial?

El desarrollo de cada una de las funciones ejecutivas comprende diversas etapas
a lo largo de la vida del ser humano. La capacidad de memoria de trabajo visoespacial
alcanza su maximo desempefio a partir de los 12 afios de edad (Luciana & Nelson, 2002),
mientras que la capacidad de retencion de digitos y el ordenamiento alfabético estan
presentes desde los 8 afios de edad, pero no es hasta los 13 afios que los sujetos son
completamente capaces de mantener y manipular mentalmente mayor informacién
(Diamond, Kirkham, & Amso, 2002). La flexibilidad mental se desarrolla de forma gradual
durante la infancia y alcanza su maximo desempefio alrededor de los 12 afios (Anderson,
Anderson, Northam, Jacobs, & Catropa, 2001). Los procesos de maduracién comprenden
una multiplicidad de elementos tales como la mielinizacién, el crecimiento dendritico, el
crecimiento celular, el establecimiento de nuevas rutas sinpticas y la activacion de
sistemas neuroquimicos (Luria, 1986). La mielinizacion se considera un proceso
madurativo que abarca toda la vida del ser humano, se cree que es el resultado de los
procesos de aprendizaje que involucra la cognicién y la adaptacion emocional en
referencia a los requerimientos del medio ambiente (Dawson, 1994). Dado que en la
poblacion estudiada no hay registro de patologias previas o de dafio cerebral, para poder
explicar las diferencias en el bajo desempefio de los estudiantes con baja habilidad para
resolver problemas matematicos es posible recurrir a Vygotsky (1934-1978), quién
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desarroll6 el concepto de organizacion extracortical de las funciones mentales superiores
para explicar como los factores bioldgicos y culturales interaccionan con el desarrollo de
la cognicién humana. La idea fundamental de Vigotsky es que las formas de cognicion
superiores dependen del lenguaje y todas sus expresiones (escritura, lectura,
matematicas, dibujo, etc.) las cuales son desarrolladas culturalmente (normas sociales,
tradiciones culturales, religion, etc.). EI demorado proceso de maduracién de la corteza
prefrontal confiere una mayor influencia al entorno para moldear las redes neuronales que
sustentaran el funcionamiento ejecutivo. A medida que el cerebro va madurando, el ser
humano muestra mayor capacidad para enfrentarse a situaciones novedosas asi que la
falta de estimulacion temprana en el desarrollo ejecutivo origina una cascada de
consecuencias a corto, medio y largo plazo (Garcia-Molina, Ensefiat-Cantallops, Tirapu-
Ustéarroz, & Roig-Rovira, 2009). Por lo tanto, es posible que los déficits en estas funciones
se hayan producido en edades tempranas, debido a la falta de estimulacion de su
ambiente social; y que actualmente manifieste su impacto no sélo en los procesos de
resolucién de problemas matematicos sino en sus actividades diarias en las cuales se

requiere hacer uso de sus habilidades cognitivas, emocionales y conductuales.
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CONCLUSIONES

La estadistica es utilizada en psicologia para realizar el andlisis y la interpretacion de los
fendmenos psicologicos que pueden ser representados numéricamente, a través de
cualquier nivel de medicion: nominal, ordinal o escalar. El andlisis y la interpretacién se
requieren al resolver un problema matematico. Por esta razén, como se ha planteado en
este estudio, era de esperarse que los estudiantes con mayor posibilidad de éxito en la
asignatura de estadistica puedan ser quienes presenten mayores habilidades de las
funciones ejecutivas. Porque son quienes demuestran tener la capacidad de seleccionar
la informacién necesaria para ser manipulada y asi generar una nueva idea en la cual han

visualizado y anticipado el resultado final previo a su ejecucion.

El estudio realizado en este trabajo de titulacion es de caracter correlacionar por lo
gue sélo permite establecer relacion entre los resultados obtenidos por los estudiantes,
con los cuales se han hecho conjeturas sobre la dinamica de los procesos intelectuales.
Sin embargo no fue realizada una exploracion directa sobre cada uno de los procesos de
resolucién con los cuales se podrian hacer aseveraciones y no sélo suposiciones. Por
ello, podemos aconsejar para el desarrollo de futuras investigaciones trabajen con el
método de Luria y Tsvetkova (1981), Andlisis de la resolucién de problemas aritméticos
simples desarrollado en el trabajo con el nombre de La resolucién de problemas y sus
trastornos. A pesar de que este trabajo se realiz6 con el sustento teérico de esta obra, fue
utilizado el método de logro-no logro de la tarea, el cual cumplia con el criterio de medir

las habilidad para resolver problemas matematicos.

Posiblemente la solucion al bajo desempefio en materias asociadas al
razonamiento l6gico y la habilidad en la manipulacion de informacion numérica (fisica,
matematicas y quimica) sea el reentrenamiento neuronal, en el cual se realicen tareas de
organizacién cognitiva como las que ofrece la resolucién de problemas. Akhutina (1997)
ha desarrollado y adaptado el modelo de Luria para la rehabilitacién de sujetos con
dificultades o alteraciones en el desarrollo de procesos psicoldgicos y cognitivos que
dependen de la corteza prefrontal. Este sistema de trabajo se basa en el concepto de
internalizacion de las funciones, donde se les ensefie a los sujetos a resolver de modo
organizado el problema, a través de un programa logico de operaciones relacionadas
entre si: identificar y mantener la informacion mas relevante (datos del problema) basada

en la interpretacion de la pregunta que define al problema (objetivo). Formulacion de
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Conclusiones
———————————————————— 1}
hipotesis de aspectos flexibles basadas en la recuperacion de anteriores aprendizajes
(estrategia) con los cuales puedan anticipar el resultado el cual ayude a la identificacion

de posibles errores (verificacion).

Este reentrenamiento requiere de la ayuda que se proporciona por medio de la regulacién
verbal. Principalmente durante la adquisicion de un nuevo aprendizaje o en temas

complicados.

Por ejemplo, es comun que los profesores tengan un ejercicio muestra, el cual resuelven
para mostrarles a los alumnos como resolverlo con el tema que estan tratando, mientras
los profesores lo explican algunos de los alumnos pueden estar distraidos, copiando lo
gue hay en el pizarron o haciendo otra cosa, s6lo unos cuantos escuchan lo que el
profesor dice y entienden lo que hace. Para evitarlo se propone que el maestro se
asegure que todos los estudiantes tienen el problema a resolver y que lo lean una vez en
voz alta y otra en silencio. Después el profesor explica de forma clara cual es el objetivo
del problema y por qué, es decir, ordena los datos y les muestra en base a ellos la
formacion del objetivo. Seguro de que ha quedado claro el objetivo procede a explicar el
procedimiento de resolucion paso a paso mientras él lo realiza. Tiene que asegurarse que
el grupo de estudiantes lo siga y aclarar las dudas que hayan surgido. Posteriormente
puede recurrir a la sustitucion de datos para verificar los resultados o cualquier otro
método que sirva al propésito. Una vez que todos hayan terminado se borra el ejercicio
del pizarron, se deja que pase unos minutos y se les pide resuelvan ellos solos el mismo

ejercicio sin ayuda y sin regulacion verbal.

Nota: Si el ejercicio tiene mas de una forma de resolucion comience con el método mas

dificil y vaya disminuyendo la dificultad de ser necesario.

También serd importante la estimulacibn que se pueda dar de forma externa a los
estudiantes incitandolos a nuevos retos para que se enfrenten a situaciones novedosas
en las cuales tengan que recurrir a las funciones frontales y ejecutivas. Por ejemplo la
observacion de fendmenos psicoldgicos sociales, la identificacién del problema y el origen
de éste, las posibles soluciones y las maneras de llevarlos a cabo. También pueden

realizar lecturas que muestren alguna clase de conflicto y como ha sido resuelto.
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ANEXOS


Diana
Texto escrito a máquina
S


ANEXO I. Protocolo de aplicacion de la BANFE

SUBPRUEBA

PUNTUACION

NATURAL | CODIFICADA

ORBITOMEDIAL

Laberintos. Atravesar (codificado),

Prueba de Juego. Porcentaje de carlas de riesgo (codificado)

Prueba de Jusgo. Puniuacion total (cedificade).

Stroop forma “A". Errores tipe Stroap (codificado)

Strocp forma “A° Tiempo (codificado)

Stroop forma "A". Aciertos.

Stroop forma “B". Errcores tipo Stroop (codificado)

Stroop forma “B”. Tiempo (codificado)

Stroop forma "B™. Aclenos

Clasificacion de cartas. Errores de mantenimiento (codificade).

SUBTOTAL

PREFRONTAL ANTERIOR

Clasificacién semantica. Total de categorias abstractas (codificada)

Refranes. Tiempo {codificada)

Refranes. Aciertos

Metamemoria. Errores negativos (codificado)

Meatamemaria. Errores positives (codificado)

SUBTOTAL

Senalamiento autodirigido. Perseveraciones (codificado).

Seflalamiento autodirigido. Tiempa {codificado)

Sefialamientc autedirigido. Acierios

Restas. 40-3. Tiempo (codificadc)

Restas. 40-3. Acierios

Restas. 100-7. Tiempo (codificado)

Restas. 100-7. Aciertos.

Suma. Tiempo (codificada).

Suma. Azenns.

Ordenamiento alfabético. Numero de ensayo 1 (codificado).

Ordenamienta alfabético. Numero de ensays 2 (codificado)

Ordenamients alfabélica. Numero de ensayo 3 (codificado)

Memoria visoespacial. Nivel maxma.

Memoria visoespacial Perseveraciones (codificado)

Memoria visoespacial. Errores de orden (codificade).

SUBTOTAL .

DORSOLATERAL. FUNCIONES

EJECUTIVAS

Laberintos. Planeacion (codificado)

Laberintos. Tiampa [codificado}

Clasificacidn de canas Acemnos.

Clasificacion de cartas. Persaveracionas (codificads)

Clasificacidn da cartas. Perseveraciones de criterio (codificado)

Clasificacion de cartas. Tiempo (codificado)

Clasificacion semantica. Total de categorias (codificada)

Clasificacion semantica. Promedio animales (codificado).

Clasificacidn semantica. Puntaje total (codificadel

Fluidez verbal de verbos. Total (codificado)

Fluidez verbal de verbos. Perseveraciones (codificado)

Torre de Hanoi 3 fichas. Movimientos (codificado)

Torre de Hanol 3 fichas. Tiempe (codificado)

Torre de Hanoi 4 fichas Movimientos (codificado)

Torre de Hanol 4 fichas. Tiempo (codificado).

SUBTOTAL

PUNTUACIONES PUNTUACION PUNTUACION
TOTALES MATURAL NORMALIZADA

DIAGNOSTICO

Total orbitomedial

Total dorsolateral

Total prefrontal anterior

Total Bateria de Funtcionas Ejecutivas
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ANEXO Il. Tabla de perfil de desempefio y puntuaciones normalizadas de la BANFE
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ANEXO IIl.

Prueba de resolucién de problemas matematicos (PRP)

Nombre:

Instrucciones: [Intenta resolver estos problemas. Puedes ayudarte de
calculadora, dibujos, pensar en otros problemas parecidos, etc.

1. Ana y Juan fueron de visita a una granja en la que habia gallinas y
conejos. Juan observl que habia en total 19 cabezas, mientras que Ana dijo
que en total habia 60 patas. ;Cuantas gallinas y cuantos conejos habia en la
granja que visitaron? Gallinas Conejos

2. ¢Puedes encontrar dos numeros enteros positivos A y B que al
multiplicarlos dé un millon y ninguno de los dos ndmeros tenga un cero?
¢Es este par de numeros Unico o hay otros pares diferentes?

A B

3. Se tiene una cuerda grande que mide 240 cm. Hay que partir la cuerda
en 3 trozos A, By C. A debe ser 3 veces mas largo que B. C debe ser 4
veces mas largo que B. ;{Cudl es la longitud de cada uno de los trozos?

A cm B cm C cm

4. Juan y Sebastian van a una tienda de «Todo a 10», pero no saben qué
comprar, el vendedor le dice a Sebastian: «Tu tienes 13 pesos, tu puedes
comprar una bolsita de canicas y un paquete de petardos»; a Juan: «TU
tienes 25 pesos, te doy una bolsita de canicas y 3 paquetes de petardos».
Intenta calcular el precio de un paquete de petardos y de una bolsa de
canicas. Petardos $ Canicas $

5. Para una fiesta, algunos alumnos de la clase deciden preparar unos
panques. Encuentran esta receta en un libro de cocina: «Para cuatro
personas, preparar una masa con: 6 huevos, 10 cucharadas de harina, 8
vasos de leche, 20 gramos de mantequilla, 16 gramos de azucar y 6
cucharaditas de vainilla». Pero como son mas, deciden aumentar las
cantidades que estan indicadas en la receta. Preparan una pasta con: 15
huevos, 25 cucharadas de harina, 20 vasos de leche, 50 gramos de
mantequilla, 35 gramos de azucar y 15 cucharaditas de vainilla. Los
panques corren el riesgo de no estar muy buenos porque los alumnos han
cometido un pequefio error; ellos no han respetado exactamente la receta.
¢En qué producto se han equivocado los alumnos? ;{Qué cantidad de ese
producto tendrian que haber puesto los alumnos para respetar la receta del
libro de cocina? Ingrediente: Cantidad:
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