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Resumen: El presente estudio tuvo por objetivo profundizar en el conocimiento que
se posee sobre la incidencia de los componentes de la memoria de trabajo (MT) en
actividades de cdlculo aritmético mental en nifos. Para ello, se realiz un estudio lon-
gitudinal con una muestra de 90 nifos escolarizados, a los que se evalué durante tres
afios consecutivos (i.e., primero, segundo y tercer afio de escuela primaria) respecto al
desempefio en cada componente de la MT (i.e., (i) bucle fonoldgico, (ii) agenda viso
espacial y (iii) ejecutivo central y a su conocimiento en célculo aritmético. El andlisis
de medidas repetidas demostré que los componentes de MT se desarrollan progresi-
vamente. Ademds, el andlisis de regresiéon maltiple indica que de los componentes
de MT, el ejecutivo central es el principal predictor del cdlculo durante los tres afios
consecutivos

Palabras clave: Aritmética, desarrollo, componentes de la memoria de trabajo, jecu-
tivo central.

Abstract: This study aimed to broaden knowledge about the role of Working Memory
(WM) components in Arithmetic performance in children. To this end, we conducted
a 3-year longitudinal study of a sample of 90 school-aged children, that was followed
during the first, second and third year of primary school. All children were tested on
measures of WM components (i. e., (i) phonological loop, (ii) visuospatial sketchpad
and (iii) central executive) and arithmetic. Repeated Measures Analysis of Variance
showed that WM components develop progressively. Besides, Multiple Regression
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Analysis indicates that of the three WM components, the central executive is the main
predictor of arithmetical performance during the three consecutive years.

Keywords: Arithmetic, Central executive, Development, Working Memory compo-
nents.

1. Introduccién

LA MEMORIA DE TRABAJO representa a la capacidad de mantener y mani-
pular informacién o line para alcanzar un objetivo, reconociéndose su
importancia para la comprensién del lenguaje, el razonamiento y el apren-
dizaje (Baddeley, 1992). Segiin Unsworth y Engle (2007), la memoria de
trabajo es necesaria para (i) el control de respuestas automadticas e inhibir
las interferencias y (ii) el mantenimiento y la recuperacién de informacién
de la memoria a largo plazo.

Actualmente, el modelo propuesto por Baddeley y Hitch (1974) repre-
senta la aproximacién conceptual mds aceptada para explicar el constructo
de memoria de trabajo. En 1974, Baddeley y Hitch formularon un modelo
multicomponente de memoria de trabajo integrado inicialmente por tres
componentes: (i) el ¢jecutivo central, considerado un controlador atencio-
nal que actiia supervisando dos sistemas esclavos, (ii) el bucle fonoldgico y
(iii) la agenda viso espacial. El ejecutivo central es el responsable del control
atencional de la memoria de trabajo. Entre sus principales funciones se
han destacado: la capacidad de coordinar el desempeno entre dos tareas
separadas, el cambio o alternancia entre tareas, la capacidad para atender
selectivamente a un estimulo e inhibir el efecto de informacién irrelevante
y activar temporariamente representaciones de la memoria a largo plazo
(Baddeley, 20006). El bucle fonolégico permite mantener informacion actstica
o verbal e incluye dos subcomponentes: el almacén fonoldgico y el repaso
articulatorio. La agenda viso espacial mantiene y almacena informacién visual
y espacial y se ha sefialado que cumple un rol importante en la resolucién
de problemas viso espaciales.

El desarrollo de la memoria de trabajo sigue un curso postnatal que co-
mienza en la temprana infancia y continda durante la adolescencia (Luciana,
Conklin, Hooper, y Yarger, 2005; Zald y lacono, 1998). Especificamente, se
ha demostrado que la estructura modular bdsica de la memoria de trabajo
(segin el modelo de Baddeley y Hitch, 1974) estd presente desde los 6
anos de edad y cada componente del modelo aumenta su capacidad hasta
la adolescencia (Gathercole, Pickering, Ambridge, y Wearing, 2004).
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2. Memoria de trabajo y aritmética

Algunos estudios han demostrado que existe una relacién entre el funciona-
miento ejecutivo y el desempeno aritmético (ver e.g., Bull, Epsy & Wiebe,
2008; Van der Sluis, de Jong & Van der Leij, 2007). En particular, de los
diferentes componentes que integran el constructo de funciones ejecutivas, se
ha destacado el rol central de la memoria de trabajo en el progreso académico
(Gathercole & Pickering, 2000) y en el rendimiento aritmético. Ademds, los
estudios que analizan esta relacién han hallado consistentemente que los di-
ferentes componentes del constructo de M T no actuarfan con el mismo peso
sobre las habilidades matematicas. Entre éstos, se encuentran los siguientes:

(1) Holmes y Adams (2006) evaluaron una muestra de 148 ninos y hallaron
que de los componentes de MT, la agenda viso espacial y el ejecutivo central
predicen las habilidades matemdticas.

(2) Bull, Epsy y Wiebe (2008) evaluaron una muestra de nifios con una
baterfa de tareas cognitivas durante el preescolar y, nuevamente, al ingresar
a la escuela primaria, al finalizar el primer afio y durante el tercer afio de
escolaridad primaria. Los autores hallaron que la memoria visual-espacial a
corto plazo, y la memoria de trabajo predicen el rendimiento en matemadticas.

(3) Andersson (2008) evalué una muestra de 141 nifios de 9 y 10 anos de
edad y hallé que la memoria de trabajo, y en particular, el componente
ejecutivo central, predice el desempeno aritmético en nifios, atin después
de controlar la inteligencia, la edad y las habilidades lectoras de los mis-
mos. Segun el autor, la supervisién y coordinacién de multiples procesos,
y el acceso al conocimiento aritmético desde la memoria a largo plazo, son
funciones importantes del ejecutivo central que se ponen en juego durante
el desempeno aritmético.

(4) De Smedt ez al. (2009) evaluaron el desempefo en matemdtica, mediante
un estudio longitudinal, a una muestra de nifos al inicio del primer grado
con tareas de MT, y en dos momentos posteriores, a los 4 meses y al inicio
del segundo grado. Los autores hallaron diferencias segiin el componente
del MT, siendo el central ejecutivo el tnico predictor del desempeno en
matemdticas en el primero y en el segundo afo.

(5) Finalmente, Van der Ven, Kroesbergen, Boom y Leseman (2012) evalua-
ron una muestra de nifos en el primer y segundo afio de primaria en cuatro
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oportunidades diferentes y hallaron que la habilidad de “actualizacién” se
relaciona fuertemente con el desarrollo matemadtico. Segtin los autores, la
capacidad para almacenar y manipular informacién es un proceso vital en
el aprendizaje de matemadticas, ya que para resolver problemas aritméticos
se deben recordar las operaciones necesarias y los resultados parciales deben
ser almacenados.

Si bien son diversos los estudios que han analizado la relacién entre la
memoria de trabajo y el conocimiento aritmético, en la actualidad persiste
la escasez de estudios que analicen esta relacién mediante disefos longitu-
dinales. La ventaja de este disefio es que ofrece una mayor comprensién
sobre la relacién entre estos procesos, en tanto permite analizar la relacién
progresiva a lo largo del tiempo, es decir, permite conocer si esta relacién
es estdtica o evoluciona a lo largo de los afios. Por otra parte, si bien se evi-
dencian estudios que analizan la relacién entre la M T y el cdlculo aritmético
en ninos de habla inglesa (Bull, Epsy & Wiebe, 2008), sueco (Andersson,
2008) y de habla holandesa (Van der Ven, Kroesbergen, Boom & Leseman,
2012), a nuestro entender, no hay estudios longitudinales que analicen esta
relacién en nifos de habla espanola.

3. El presente estudio

En funcién de lo expuesto, los objetivos del presente estudio fueron: (i) anali-
zar el desarrollo de los componentes de MTT; (i) estudiar la relacién entre los
componentes de la MT y el desempefo en cédlculo aritmético. En base a los
resultados hallados en estudios previos se formularon las siguientes hipétesis:

1. Dado que diferentes estudios previos han demostrado que los com-
ponentes de la MT siguen un curso de desarrollo postnatal (Luciana,
Conklin, Hooper & Yarger, 2005; Zald & lacono, 1998) paralelo a la
maduracién del cértex prefrontal, se espera encontrar un incremento
en el desempefo de MT con la edad, evidenciado por puntuaciones
superiores a lo largo de las sucesivas evaluaciones.

2. Dada la evidencia provista por estudios previos respecto al papel pri-
mordial del componente ejecutivo central en el desempefo aritmético
(Andersson, 2008; Smedt ez /., 2009), se hipotetiza que de los tres
componentes de la MT analizados en el presente estudio, es el ejecutivo
central el principal predictor, y que esta relacién estd presente durante
los afios de estudio.
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3.1. Métrodo
3.1.1. Participantes

Se trabajé con una muestra intencional de 90 nifios (54 varones y 36 nifias)
escolarizados pertenecientes a escuelas urbanas de gestién publica (46 su-
jetos) y privada (44 sujetos) de la provincia de Entre Rios, Argentina. Los
ninos fueron evaluados en el 4mbito escolar durante tres afios consecutivos:
(i) a los 6 afos en el primer ano, (ii) a los 7 anos en el segundo ano y (iii)
a los 8 afos de edad en el tercer afo de escolaridad primaria. A partir de la
informacién obtenida en el establecimiento escolar y por parte de los padres
o tutores legales, los criterios de inclusién fueron los siguientes: 1. Ninos
que no presenten antecedentes clinicos, neurol(’)gicos ni psiquidtricos; 2.
Que cursen sus estudios escolares con regularidad; 3. Sin repitencia escolar
y sin necesidad de estudios pedagdgicos correctivos.

3.1.2. Instrumentos

La administracién de las pruebas estuvo sujeta a la propuesta por el manual
de administracién de cada test.

Bucle Fonolégico: La prueba elegida para evaluar este componente fue el
subtest Retencién de Digitos de la escala de Inteligencia WISC III (Wechs-
ler, 1991). Esta prueba requiere principalmente del almacenamiento de
informacién auditiva a corto plazo en la memoria de trabajo.

Ejecutivo Central: Se evalué mediante el subtest Retencién de Digitos Inversos
de la Escala de Inteligencia WISC IIT (Wechsler, 1991). Esta prueba evalda
la habilidad para mantener una cifra en la memoria, al mismo tiempo que se
la reordena. Implica la manipulacién activa de la informacién almacenada,
requiriendo el funcionamiento el control ejecutivo de la memoria de trabajo.

Para Baddeley (1986) los digitos directos requieren del bucle fonolégico
mientras que la tarea digitos inversos demanda ademis el funcionamiento
del ejecutivo central, ya que es una condicién relativamente mds exigente
y que para conservar los digitos en la mente es necesario manipular activa-
mente. En este sentido, diversos autores han sugerido que ambas pruebas
“Digitos en orden Directo y Digitos en orden Inverso” deben analizarse
separadamente (Reynolds, 1997; Rosenthal, Riccio, Gsanger & Pizzitola
Jarratt, 2006) puesto que parecen implicar diferentes componentes de la
memoria de trabajo.
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Agenda viso espacial: Para evaluar este componente se utilizé el Test de
Copia y Reproduccién de Memoria de Figuras Geométricas Complejas
de Rey en su versidn espafiola (Rey, 1987). Este test consiste en la copia
y reproduccién memoristica de un dibujo geométrico complejo. Una vez
que se le presenta el modelo al sujeto se le solicitan dos tipos de actividades:
primero debe copiar la figura con el modelo presente (fase de copia), después
de transcurrido un periodo de tiempo se le pide al sujeto que reproduzca
lo que recuerde sin tener el modelo a la vista y sin ningtin tipo de ayuda
verbal (fase de reproduccién de memoria). Esta técnica evaltia habilidades
viso motoras, percepcién y memoria visual, y habilidades de planificaciéon
y organizacién. Ademds, el uso de la memoria de trabajo no verbal se in-
volucra en la organizacién y reproduccién de disenos complejos como la
figura compleja de Rey-Osterrieth.

Cdlculo: Para evaluar el desempefio en célculo se utilizé el subtest Aritmética
de la Escala de Inteligencia WISCI1I, que evalta la resolucién de problemas
aritméticos (Wechsler, 1991). En este sub test el nifio resuelve una serie de
problemas aritméticos. Para cada item resuelve el problema mentalmente,
sin usar ldpiz y papel y responde oralmente dentro del tiempo limite.

3.1.3. Procedimientos

El presente trabajo es un estudio longitudinal en el que se realizaron tres
evaluaciones anuales en el mismo periodo, a la mitad del afio escolar. Una vez
obtenido el consentimiento de los padres o cuidadores legales de los nifios
se procedié con la administracién de las pruebas en forma individual. En
todo momento se otorgd libertad a los nifios para participar o interrumpir
la evaluacién cuando ellos lo desearan.

3.1.3.1. Procedimientos estadisticos

Para analizar el desarrollo de los componentes de MT segtn la edad se realizé
un Andlisis de Varianza de medidas repetidas. Para conocer qué componentes
dela MT predicen el desempefio en célculo aritmético y si existen diferencias
a lo largo de los afos se llevaron a cabo Andlisis de Regresién Multiple por
pasos sucesivos. El procesamiento y andlisis estadistico de los datos se realizé
utilizando el Statistical Packageforthe Social Sciences (SPSS) version 19.0.
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4. Resultados

4.1. Desarrollo de los componentes de la memoria de trabajo

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de los componentes de la MT a las diferentes

edades.

Edades 6 afnos 7 afos 8 afos n=

Media Desv.  Media Desv. Media  Desv.

Bucle Fonolégico 6,97 2,19 6,69 1,64 7,34 1,59 90
Agenda Viso espacial. 16,12 4,27 19,18 5,59 24,21 6,63 90

Ejecutivo Central 2,67 1,17 3,59 1,14 4,44 1,08 90

Se encontré un efecto significativo de la edad en el desempeno de MT
(F de Hotelling (6, 84)= 108, 057,p< .001). Especificamente, este efecto se
hallé para el componente bucle fonolégico F(2, 178) = 9,234, p < .001),
el componente agenda viso espacial F(2, 178) = 194,399, p< .001), y el
componente ejecutivo central (2, 178) = 126,610, p< .001). A mayor
edad, mayor puntuacién en los componentes de la memoria de trabajo.
Tal como se evidencia en la Figura 1, 2 y 3, se hall6 un efecto lineal a través
del tiempo en cuanto al componente agenda viso espacial (p< .001) y al
componente ejecutivo central (p< .001). Sin embargo, el componente bucle
fonoldgico pareceria ajustarse mejor a un componente cuadrdtico (p<.001),
sin diferencias significativas entre los 6 y los 7 afios.

8,07 Componente Bucle Fonolégico
7,57 7,3

6
7,07 .9

6,6

6,57
6,07

T T T

6 afios 7 afios 8 afios

Figura 1. Desarrollo del componente de MT bucle fonolégico.
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Componente Agenda Visuoespacial 12,4
127
107
8,7
.
6,5
6- T T T
6 afios 7 afios 8 afios

Figura 2. Desarrollo del componente de MT Agenda Viso espacial.

4,57 Componente Ejecutivo Central 4,4
4,07
3,5
3,57
3,07
2,6
= w | |
6 afios 7 afos 8 afos

Figura 3. Desarrollo del componente de MT Ejecutivo Central.

4.2. Relacion entre los componentes de MT y el célculo aritmético

Se analizé la relacién entre los componentes de MT y el desempeno en
aritmética en las tres edades. Los resultados indican que el componente
ejecutivo central es el principal predictor del cdlculo verbal, comportamiento
que se observé durante los tres afos de estudio; el primer grado (8 = .53,
< .001), el segundo grado (B= .59, p< .001) y el tercer grado (8 = .44, p<

.001) como presentamos en las siguientes tablas.

Tabla 2. Coeficientes de regresién y significacién del componente ejecutivo central

a los 6 anos.
R R>  Cambio R? Beta t ?
6 anos
Modelo 1 528 279 272 528 6, 25 .000

Ejecutivo Central
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Tabla 3. Coeficientes de regresién y significacién del componente ejecutivo central
a los 7 afos.

R R Cambio R’ Beta t ?

7anos
Modelo 1 .596 .356 .356 .596 7,12 .000

Ejecutivo Central

Tabla 4. Coeficientes de regresién y significacién del componente ejecutivo central
a los 8 afos.

R R Cambio R’ Beta t ?

8 afos
Modelo 1 442 .196 .196 442 4,62 .000
Ejecutivo Central

5. Discusién

El objetivo del presente trabajo fue analizar la relacién entre la M T y la arit-
mética mental en nifios escolarizados. Dada la naturaleza multicomponente
de la MT, especificamente se buscé estudiar qué componente de MT predice
el rendimiento en una tarea de cdlculo aritmético y si existen diferencias en
cuanto a esta relacién segtin el transcurso de los afios.

En relacién al primer objetivo, sobre el desarrollo de la MT, se hall un
incremento lineal en funcién de la edad principalmente en cuanto a los
componentes agenda viso espacial y central ejecutivo.

Los datos ya existentes sobre el desarrollo de la memoria de trabajo plan-
tean que la misma mejora sustancialmente durante la infancia (Gathercole,
1998, Luciana & Nelson, 1998; Zald & Iacono, 1998), y que cada compo-
nente del modelo aumenta su capacidad hasta la adolescencia (Gathercole
et al., 2004). Este incremento en el desempeno de tareas de MT en funcién
de la edad estarfa asociado a los diferentes procesos de maduracién cerebral
que acontecen durante el periodo postnatal. Entre éstos se han registrado
cambios en la sustancia blanca (Giedd ez al., 1999; Paus ez al., 1999) y sus-
tancia gris cortical (Giedd ez al., 1999; Gogtay et al., 2004), en los procesos
de mielinizacién cerebral (Sowell, Thompson, Tessner & Toga, 2001; Sowell
etal., 2004), en los procesos sindpticos (Huttenlocher & Dabholkar, 1997),
en las conexiones interhemisféricas (Thompson ez 4/., 2000) y en el metabo-

lismo cerebral (Chugani, 1999). Segtin Klingberg, Forssberg, y Westerberg

75



PRAXIS. Revista de Psicologfa Ao 16, N°© 25 (67-78), I Sem. 2014 ISSN 0717-473-X | Predictibilidad...

(2002), el desarrollo funcional de las regiones frontales y parietales cumple
un rol importante para el desarrollo de la memoria de trabajo viso espacial
durante la infancia.

Respecto al segundo objetivo, encontramos que el componente ejecutivo
central es el principal predictor del cdlculo durante los tres afios de estudio.
Estos resultados son consistentes con los resultados informados en estudios
previos (ver e.g., Andersson, 2008; De Smedt ez al., 2009; Lemaire, Abdi
& Fayol, 1996) y dan cuenta de la importancia de la MT y en particular,
del ejecutivo central para la resolucién de célculos aritméticos, en este caso
mentales. Segtin la bibliografia la recuperacién rdpida de hechos numéricos y
las habilidades para resolver problemas complejos, que implican operaciones
bésicas, diferencian a los nifios con buen y mal rendimiento en matemdticas,
siendo éstas funciones del componente ejecutivo central de la memoria de
trabajo (Lépez, 2013).

A manera de conclusién podemos decir que, en consistencia con estudios
previos, nuestros datos indican que la MT se desarrolla progresivamente
durante la nifiez y apoyan la hipétesis que propone al componente ejecutivo
central como el principal predictor del rendimiento en cilculo aritmético
en ninos.
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