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Resumen

Introduccién: La resolucién de problemas verbales es una habilidad esencial en la educacion
matematica. Esta revision exploratoria busca entender como las funciones ejecutivas y la
comprension lectora influyen en la resoluciéon de problemas verbales, y qué areas cerebrales
estan involucradas. Metodologia: Siguiendo el método PRISMA-ScR, se realizaron biasquedas
en las bases de datos WOS, Scopus y Pubmed, centradas en la asociaciéon entre funciones
ejecutivas, comprension lectora y resolucion de problemas verbales matematicos, y revisiones
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de las areas cerebrales implicadas. Se analizaron ocho articulos de 62 seleccionados, con 1912
participantes entre ocho y 13 afios. Resultados: Los resultados indican una relacién entre la
comprension lectora y las funciones ejecutivas en la resolucién de problemas verbales. El
analisis de las areas cerebrales involucradas sugiere la existencia de una red fronto-cingulo-
parietal, incluyendo el giro temporal superior izquierdo, activada ante una alta demanda
cognitiva. Discusién: La revision muestra como una buena comprension lectora, influenciada
por las funciones ejecutivas, mejora la resolucion de problemas verbales. Se subraya la
necesidad de una mayor investigacion en neuroeducacién para estudiar las dreas cerebrales
implicadas en esta competencia. Conclusiones: Las intervenciones educativas deberian ir
alineadas al nivel de desarrollo de las funciones ejecutivas y de comprensién lectora del
alumnado.

Palabras clave: Neuroeducacién; Resolucion Problemas Verbales; Competencia matematica;
Comprensién lectora; Funciones ejecutivas; Areas cerebrales; revision sistemdtica exploratoria.

Abstract

Introduction: Verbal problem-solving is an essential skill in mathematics education. This
exploratory review aims to understand how executive functions and reading comprehension
influence verbal problem-solving and which brain areas are involved. Methodology:
Following the PRISMA-ScR method, searches were conducted in the WOS, Scopus, and
Pubmed databases, focusing on the association between executive functions, reading
comprehension, and verbal mathematical problem-solving, and reviews of related brain areas
through MRI studies. Results: Nine out of 62 selected articles were analyzed, with 1912
participants aged between eight and 13 years. The results indicate a direct relationship
between reading comprehension and executive functions in verbal problems-solving. The
analysis of the brain areas involved suggests the existence of a fronto-cingulo-parietal
network, including left superior temporal girus, which is activated in response to high
cognitive demand. Discussion: The review shows that strong reading comprehension,
influenced by executive functions, improves verbal problem solving. It highlights the need for
further research in neuroeducation to examine the brain areas involved in this skill.
Conclusions: Educational interventions should be aligned with the developmental levels of
students' executive functions and reading comprehension abilities.

Keywords: Brain Areas; Cognitive-Behavioral Variables; Executive Functions; Influence;
Mathematical Competence; Neuroeducation; Reading Comprehension; Verbal Problem
Solving.

1. Introducciéon

La resolucion de problemas es una tarea habitual en nuestra vida cotidiana (Halmos, 1980) y
uno de los elementos centrales de la ensenanza de las matematicas (NCTM, 2000). La
resolucion de problemas verbales es crucial, ya que es uno de los objetivos mas importantes
en el aprendizaje de las matemaéticas, asi como su generalizacion y aplicacion en la vida diaria
(Kilpatrick et al., 2001). En el &mbito escolar, los fundamentos de los conceptos matematicos y
el razonamiento para su comprension y aplicacion se desarrollan principalmente a través del
lenguaje.

Del mismo modo, en la practica cotidiana cada aplicacion de las matemaéticas comienza con la
interpretaciéon de situaciones descritas verbalmente, que luego deberdn ser traducidas a
términos matematicos para llegar a conclusiones significativas. Asi, los problemas verbales
parecen desempefiar un papel relevante al desarrollar la habilidad de aplicar conceptos
matematicos en contextos reales expresados en palabras.
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En este contexto, Mamedova et al., (2021), indican que la resoluciéon de problemas verbales
matemaéticos es un gran predictor para el desarrollo académico y la obtencién de empleo. La
resolucion de problemas verbales es un proceso complejo que conlleva leer y comprender el
problema. Por tanto, es necesario seguir un camino que ayude a resolverlo de manera exitosa,
evitando las técnicas automaticas y memoristicas, que suele utilizar el alumnado y que carecen
de estrategia para su resolucion.

Polya (1945) identificé cuatro fases para llevar a cabo de manera exitosa la resolucién de
problemas verbales. La primera fase exige la comprensiéon del enunciado, asi como la
identificacion del tipo de informacién que nos va a ser necesaria. La segunda fase consiste en
disefiar un plan, por lo que hay que encontrar la relacién entre los datos que aporta el problema
y las incégnitas. Asi, en esta fase se ha de escoger una heuristica para poder resolver el
problema.

La tercera, implica la ejecucion de la heuristica propuesta. Finalmente, en la cuarta fase, se
comprueba el resultado y la heuristica utilizada, asegurandose de que todo tenga sentido de
acuerdo con el enunciado propuesto. En cada una de estas fases, todo parece indicar que sera
necesario el uso de diferentes funciones cognitivas, mds concretamente, la implicaciéon de
Funciones Ejecutivas (FFEE) y la comprension lectora con el fin de llevar a cabo la resolucion
del problema verbal planteado.

1.1. Funciones ejecutivas y comprension lectora

Las FFEE son habilidades que permiten gestionar y manejar la atencién de una manera flexible,
inhibir las respuestas impulsivas, retener informaciéon y ejecutar tareas utilizando dicha
informacion. Estas capacidades son esenciales para realizar conductas de manera efectiva y
resolver problemas de manera eficiente (Cantin ef al., 2016). Segin Tirapu-Ustarroz y Luna-
Lario (2008), las FFEE incluyen la memoria de trabajo, inhibicién, flexibilidad cognitiva,
planificacioén, fluidez verbal, multitarea y toma de decisiones. Sin embargo, las mas estudiadas
en la resolucion de problemas verbales son la memoria de trabajo, inhibicién, flexibilidad
cognitiva y planificacion.

La memoria de trabajo es un sistema cognitivo que facilita la adquisicién de informacién para
la resoluciéon de problemas manteniendo y almacenando informacién de las experiencias
recientes (Baddeley, 1992). Algunos autores (Agostino et al., 2010; Faber et al., 2020) indican
que esta funcién se divide en dos componentes: la actualizacién, que se encarga de sustituir la
informacion irrelevante y desactualizada, conservando solo aquella que es importante; y la M-
capacity (mental-attentional capacity), siendo la cantidad de informacién que una persona puede
mantener y procesar simultdneamente. La gran mayoria de las investigaciones defienden la
influencia de la memoria de trabajo en la resolucién de problemas (Baddeley, 1997).

Ademas, estudios previos suelen relacionar también la memoria de trabajo con las diferencias
individuales en comprension lectora (Daneman y Merikle, 1996), siendo la comprension
lectora también relacionada con un mejor rendimiento matemaético, sobre todo en resolucion
de problemas verbales (Boonen et al., 2016; Vilenius-Tuohimaa et al., 2008). Estos estudios
sugieren la necesidad de un buen rendimiento en comprension lectora para poder resolver un
problema de tipo verbal. Teniendo en cuenta estas relaciones y si observamos la primera fase
de Polya, todo parece indicar que la comprension lectora puede ser una de las claves para
llegar a una resolucién exitosa del problema, la cual puede ayudar a una mejor comprension
del enunciado y al descifrado de su informacién (Boonen et al., 2016).
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Esto se ve reforzado por varios estudios que muestran que existe una relacién de la memoria
de trabajo y la resolucion de problemas verbales, dependientes del lenguaje (Fuchs et al., 2006).
Por otro lado, también se ha observado que la memoria de trabajo, la inhibicion y la flexibilidad
cognitiva tienen una influencia indirecta en las habilidades mateméticas a través de la
comprension lectora (Cantin ef al., 2016).

La inhibicién, es la capacidad de inhibir respuestas, pensamientos y comportamientos, asi
como resistir la interferencia de estimulos distractores, para asi concentrarse en la informacion
relevante para alcanzar la solucion (Miyake et al., 2000). En estudios previos se ha observado
la relacion entre la inhibicién y la capacidad de suprimir la informacién irrelevante de los
enunciados de los problemas (Marzocchi et al., 2002; Passolunghi et al., 2005), lo que sugiere
que puede formar parte del proceso cognitivo que se lleva a cabo en la primera fase de Polya.
Esto daria sentido a los resultados de las investigaciones que relacionan las dificultades en el
razonamiento matemético debidos a problemas en el control de la inhibicién (Passolunghi y
Siegel, 2001).

Por otro lado, la flexibilidad cognitiva es la capacidad de poder cambiar entre tareas,
operaciones, conjuntos mentales o estrategias nuevas para adaptarse a entornos desafiantes y
variables (Diamond, 2013), y es un dominio del funcionamiento ejecutivo que a menudo se
examina en la literatura matematica (Clements et al., 2016). En la realizacién de la segunda fase
de Polya, la informacién extraida de un enunciado debe integrarse con el conocimiento
preexistente para formar un modelo de problema conceptual (Kintsch, 1998). Asi, la
flexibilidad cognitiva parece jugar un papel fundamental, ya que permite alternar entre
distintas posibilidades de conjuntos de operaciones mentales que permita seleccionar la
estrategia heuristica adecuada para resolver el problema. Asimismo, también implica cambiar
de la heuristica seleccionada a la ejecucion de esta, que se corresponde con la tercera fase de
Polya.

Por dltimo, la planificacion es una de las FFEE que menos se ha estudiado en la resolucién de
problemas matemadticos. La planificacion es la capacidad para anticipar consecuencias,
establecer previamente la secuencia de pasos necesarias, y en los plazos correctos, para ejecutar
una actividad que sirva para el logro de un objetivo (Diaz et al., 2012; Soprano, 2009). Se
considera que la planificacion se alinea con el resto de las FFEE, como la memoria de trabajo,
la inhibicion y la flexibilidad cognitiva, con el objetivo de poder llevar a cabo los objetivos
planteados (Diaz et al., 2012). Esto parece indicar que la capacidad de planificacién podria ser
un factor clave en la resolucién de problemas, ya que estaria presente en las tres primeras fases
de Polya.

1.2. Neurociencia educativa

En los altimos afios, la neurociencia ha ido constituyéndose como un campo con el que poder
obtener evidencias empiricas que ayude a enfocar un nuevo abordaje de la didactica y de los
procesos de aprendizaje. En ella se estudian las habilidades cognitivas individuales en
situaciones de aprendizaje, dejando de considerar al estudiante como un receptor pasivo de
contenidos (Ortiz, 2015). Asi se abre paso a la neurociencia educativa que se encarga, mediante
la investigacién interdisciplinar, de encontrar los mecanismos neurales del aprendizaje y
comprender los efectos de la educacion en el cerebro y viceversa, con tal de poder llevar estos
hallazgos a la préctica de la ensefianza-aprendizaje (Thomas et al., 2019).
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Asi pues, emerge el nuevo campo de la Neuroeducacién, donde los investigadores estudian el
cerebro humano en situaciones de aprendizaje durante la etapa educativa (Ansari y Coch,
2006; Goswami, 2006; Ventura-Campos et al., 2022% 2022b). Un mayor conocimiento de las
bases cerebrales involucradas en la ensefianza-aprendizaje de las matemaéticas puede jugar un
papel decisivo en una mejora de la educacién matematica (Ventura-Campos et al., 2018). Varios
autores opinan que este campo emergente que estudia cerebro, mente y educacién deberia
caracterizarse por el uso de metodologias, anélisis y variables multiples tanto en la ensefianza
como en la investigacién (Ansari y Coch, 2006; Ventura-Campos et al., 2018).

Asi, la combinacién de diferentes técnicas de neuroimagen in vivo y no invasivas, tal como la
resonancia Magnética (RM), pueden ser esenciales para mostrarnos las diferencias anatémicas,
funcionales, los procesos de desarrollo y plasticidad cerebral en procesos de aprendizaje
matematico. Pero hasta el momento, muchos han sido los estudios de neuroimagen que se han
focalizado en el aprendizaje de las mateméaticas como simples operaciones aritméticas, poco
se ha investigado sobre la resolucion de problemas verbales (Ventura-Campos et al., 2018).

Entre los investigadores que han centrado su trabajo mediante RM en resoluciéon de problemas
verbales encontramos a Anderson (Anderson et al., 2008, 2012; Danker y Anderson, 2007),
quien propone un médulo cerebral activo durante la resoluciéon de problemas verbales
algebraicos que involucra las siguientes areas cerebrales: corteza prefrontal, “moédulo de
recuperacion”, necesario para recuperar las reglas algebraicas y procedimientos aprendidos
hasta el momento; la corteza parietal, “médulo abstracto o imaginario”, que ayuda a
transformar el lenguaje natural a ecuacién matematica; y, el giro fusiforme en el 16bulo
occipital, “moédulo visual”, encargado de extraer y decodificar la informacién sobre la
ecuacion.

En cuanto a las dificultades presentadas en el ambito del aprendizaje en resoluciéon de
problemas verbales, hasta el momento la neurociencia se ha centrado, en la mayoria de las
investigaciones, en los procesos asociados al alumnado con dificultades de aprendizaje como
puede ser la discalculia o dislexia, entre otras. No teniendo en cuenta los errores cometidos
por el alumnado tipico, los cuales son una manifestacién de los obstaculos y dificultades que
presentan en el propio aprendizaje y que nos pueden aportar informacién sobre las diferencias
individuales durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Recientemente, se han publicado
varios estudios de neuroimagen con RM (Ventura-Campos ef al., 2022a, 2022b) sobre uno de
los errores més persistentes en resoluciéon de problemas verbales que se extiende hasta el
estudiantado universitario y que se conoce como error de inversion.

El error de inversién se da cuando el estudiantado puede reconocer la informacién en el
enunciado de los problemas verbales de comparacién, pero invierten la relacién entre dos
variables al construir las ecuaciones. Estos estudios fueron realizados con estudiantes
universitarios y mostraron que aquellos que cometian error de inversién activaban una red
fronto-parietal bilateral, con la implicaciéon del giro cingulado, la cual se asociaba con el
requerimiento de una gran demanda cognitiva para la resolucién de problemas verbales y, por
tanto, parece sugerir una mayor implicacion de las FFEE.

Ademas, los resultados mostraron una diferencia significativa entre el grupo que cometia error
de inversién con el que no, en el giro temporal medial posterior derecho, area cerebral
involucrada en el proceso de nueva informacién semdntica, lo que sugeria que para el
estudiantado que cometia este tipo de error, le resultaba un enunciado no familiar, asociado a
modismos, y que precisaba ser decodificado para darle significado en el proceso de traduccién
de enunciado a ecuacién algebraica (Ventura-Campos et al., 2022b).
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Asi, una vez mas, la literatura nos muestra que posiblemente un problema de comprension
del enunciado podria también ser uno de los obstaculos en la resolucién de problemas
verbales. Por todo esto, es necesario conocer el papel exacto que tiene la comprension lectora,
asi como las diferentes FFEE que juegan su papel en la resolucién de problemas verbales.

Estos estudios de neuroimangen y educacion matemética proporcionan informacion sobre el
desarrollo del cerebro humano y su maduraciéon y como ésta puede ser de gran importancia
en el aprendizaje. En consecuencia, la educacién podria hacer uso de la neurociencia para
poder desarrollar los curriculos educativos que faciliten una ensefianza mas adecuada para el
alumnado, trabajando sobre las funciones cognitivas que mas interfieren en la consecucion de
unos objetivos diddcticos especificos.

El objetivo de esta revision exploratoria es descubrir la influencia que tienen las FFEE y la
comprension lectora en la correcta resolucion de problemas verbales y estudiar las &reas
cerebrales relacionadas a estas tres variables de estudio, para ayudar a vislumbrar qué
neuromecanismos forman parte de esta asociacion.

2. Metodologia

Esta revision exploratoria o scoping review ha seguido el protocolo propuesto por PRISMA para
este tipo de revisiones (PRISMA-ScR). Estas directrices se publicaron en 2018 y contiene 20
elementos de informe esenciales y 2 elementos opcionales que se deben de completar en la
revision. Este tipo de revision exploratoria sirve para explorar la evidencia y literatura
disponible sobre un tema ante preguntas de investigaciéon amplias, asi como justificar una
posible futura revision sisteméatica de la literatura (Tricco et al., 2018).

2.1. Elementos de biisqueda

Para establecer los parametros de biisqueda, formulamos los criterios a partir de los términos
clave que guian nuestra investigaciéon. Inicialmente, nuestro enfoque estaba dirigido a
examinar la relacién entre la resolucion de problemas verbales, la comprension lectora, las
FFEE vy las areas cerebrales asociadas. Por esta razén, decidimos realizar una revisién para
recopilar la informacién disponible sobre este tema hasta la fecha. Sin embargo, no
encontramos articulos que abordaron todas estas variables simultaneamente.

Por consiguiente, nuestro estudio se divide en dos objetivos. Un objetivo principal que busca
descubrir la relacién entre las FFEE, la comprension lectora y la resoluciéon de problemas
verbales a nivel de estudios conductuales. Y un segundo objetivo, para analizar las areas
cerebrales relacionadas a nuestras variables de estudio: FFEE, comprensiéon lectora y
resolucion de problemas verbales.

Por tanto, para definir los términos de btusqueda del objetivo principal, consideramos dos
conceptos clave: el impacto de las FFEE y la comprension lectora en el proceso de resolucion
de problemas, y cémo su interaccion puede influir en dicho proceso. Ademads, buscamos
explorar como las FFEE, la comprension lectora y la resoluciéon de problemas verbales vienen
relacionadas por las diferentes regiones cerebrales a través de una bisqueda de articulos que
estudien cada una de estas variables.
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2.2. Criterios de elegibilidad
Se establecieron los siguientes criterios de inclusién para el estudio:
a) articulos académicos, ya que queremos asegurarnos de que solo se consideren articulos
publicados en revistas cientificas que hayan pasado por un proceso riguroso de

revision por pares;

b) libros y capitulos de libros, que recojan diferentes revisiones sobre el tema basandose
en publicaciones cientificas previas;

c) publicaciones en inglés por ser el idioma universal de la investigacion cientifica, y en
espafiol por ser la primera lengua de las autoras;

d) poblacién humana menores de 30 afos;
e) resolucién de problemas verbales matematicos; y
f) articulos accesibles.

Los criterios de exclusion fueron los siguientes:
a) actas de congresos u otro tipo de publicaciones;
b) participantes con edad superior a 30 afios;

c) participantes que padecieran algin tipo de enfermedad fisica o patologia psiquiatrica;
con problemas en el neurodesarrollo o dificultades en el aprendizaje;

d) articulos en idiomas que no sean inglés, espafiol o portugués;
e) participantes zurdos, por posibles diferencias en la lateralizacion del lenguaje.
2.3. Seleccion de las fuentes de informacién

Se consultaron bases de datos que incluyen una produccién a nivel internacional relevante en
el campo de la investigacion cientifica y educativa, tales como: Web of Science (WOS) de
Clarivate Analytics, y Scopus de Elsevier, dado el indice de impacto que constituyen (JCR y
SJR, respectivamente). También se consult6 la base de datos PubMed por ser un recurso abierto
a través del cual podemos encontrar mas de 21 millones de referencias bibliogréficas
procedentes de Medline (base de datos de la Biblioteca Nacional de Medicina de Estados
Unidos que ofrece tanto articulos de medicina como de psicologia, entre muchos otros temas).

2.4. Estrategias de Biisqueda

Los datos fueron obtenidos en marzo de 2024. Primero se buscaron los conceptos de busqueda
adecuados en el Thesaurus of Psychological Index Terms. En las bases de datos seleccionadas
se utilizaron las siguientes palabras clave con el operador “AND”: “executive function” AND
“reading comprehension” AND (“problem Solving” OR “math problem” OR “mathematical
Problem” OR “verbal problem” OR “word problem”).
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Se utiliz6 la siguiente estratégia de seleccion:
1. las palabras clave se aplicaron al titulo del trabajo, el resumen y las palabras clave;
2. los criterios de inclusién y exclusién fueron filtrados por los motores de busqueda; y
3. los resultados se filtraron mediante una revisién del idioma.

Se realiz6 una revision del titulo y si este no proporcionaba suficiente claridad para aplicar
estos criterios, se revisaron los resimenes. Finalmente, los documentos se filtraron en busca
de duplicados para obtener los articulos finales.

3. Resultados

3.1. Resultados principales

Tras realizar la busqueda en las tres bases de datos (WOS, Scopus y Pubmed), con las palabras
clave, anteriormente mencionadas, obtuvimos un total de 62 articulos. Este resultado se redujo
a nueve articulos una vez revisada la basqueda por duplicados, asi como por tener un titulo
y/o resumen que no cumplia con los criterios de inclusién de nuestro estudio. Uno de los
articulos no fue tenido en cuenta para esta revision dado que no fue posible su acceso. Asi,
para redactar esta revision, se emplearon un total de ocho articulos que satisfacian todos los
criterios de inclusién, y que estudiaban la relacion entre las FFEE, la comprension lectora y la
resolucion de problemas verbales matematicos.

En cada paso, andlisis de titulos, resimenes y textos completos, los resultados fueron
codificados por dos autores y en caso de desacuerdo fueron discutidos hasta su resoluciéon. La

figura 1 muestra el proceso de busqueda y filtrado seguido, de acuerdo con el modelo
PRISMA.

Figura 1.

Diagrama de flujo PRISMA del proceso de revision sistemdtica exploratoria
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Fuente: Elaboracién propia (2024), adaptada de Page et al. (2021).
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Los articulos seleccionados han sido publicados entre el 2004 y el 2022. Los participantes de
los estudios tenian edades entre ocho a 13 afios perteneciendo a seis paises distintos, no
encontrando estudios de la etapa educativa de secundaria a universidad. Los estudios
incluidos en la revision exploratoria incluian un total de 1.912 participantes, desde 49 a 521
participantes por estudio. Todos analizaron la influencia de las FFEE y la comprensioén lectora
en la resolucion de problemas verbales matemaéticos. En la tabla 1, se muestra un resumen de
las variables estudiadas en los articulos obtenidos de la basqueda e incluidos en la revision.

Tabla 1.

Estudios que presentan evidencia de la asociacion entre FFEE, comprension lectora y resolucion de

problemas verbales

Edad Medidas de
Autoria (afios) Medidas de FFEE comprension Resolucion de problemas verbales
lectora
* Inhibicion: Subtest Nepsy-II
S * Memoria de trabajo: subtest de
g, “letras en orden inverso”
&L TOMAL-2.
= 5 o Flexibilidad cognitiva: Woodcock PARCC (Partnership for Assessment
E 2 8-11 clasificacién multiple, ordenar | Johnson-IV Tests | of Readiness for College and
e tarjetas en dos dimensiones of Achievement Careers, 2011).
E E simultdneamente, lo que
E requeria de cambios continuos
v entre las caracteristicas del
estimulo.
= o o
[\ ° 17 ,
= o zg . Inhzbzcz'on. stroop ide colores Lectul.'a' de textos PROBLEMAS ARITMETICOS: 12
RN Memoria de trabajo: escucha de | expositivos y la
£ om oo T . problemas verbales de uno y dos
sS4 | 1011 seis listas de ocho objetos y respuesta a 12 .
S - . . . pasos, que podian presentar
a8 recordar los tres objetos mas preguntas de tipo . S . .
[ - . consistencia, inconsistencia o ambas.
S pequenos de cada lista test
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3.2. Resultados de relacién entre la comprensién lectora, FFEE y resolucién de problemas
verbales

Los resultados del estudio de Lee et al. 2004, muestran que aquellos estudiantes que
presentaban una mayor puntuacién en memoria de trabajo y mejor habilidad lectora podian
resolver con mayor facilidad este tipo de problemas. En este mismo estudio, se pudo ver coémo
la memoria de trabajo y la comprension lectora podian predecir el rendimiento matemaético de
los participantes y, se observé por primera vez, la importancia del ejecutivo central en la
resolucion de problemas de tipo verbal.

Posteriormente y basandose en estos resultados, Lee et al. (2009) volvieron a estudiar esta
relacién, esta vez teniendo en cuenta también los componentes de inhibicién y flexibilidad
cognitiva, ademas de la memoria de trabajo. Estos autores determinaron que el papel que tenia
la comprension lectora en la resolucion de problemas verbales tenia gran importancia en la
descodificacién del enunciado y en la asignacién del operador correspondiente. La memoria
de trabajo habia demostrado estar significativamente correlacionada con la resolucién, sin
embargo, no lo hicieron la inhibicién y la flexibilidad cognitiva. Los autores hipotetizan que
esto podia ser debido a que los enunciados utilizados no incluyeron informacién irrelevante a
diferencia con otros estudios.

El estudio de Agostino et al., (2010) disefiaron problemas de verbales de multiplicacién de un
paso, donde para la resolucién se requiere de una sola operacién; y de multiples pasos, donde
se requiere de varias operaciones para encontrar la solucion y, por tanto, més coordinaciéon y
secuenciacion para la resolucion.
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Con estos tipos de problemas pretendian evaluar como las demandas cognitivas variaban
entre ellos, ya que el andlisis metasubjetivo de tareas realizado por Agostino (2008) sugerian
que los problemas de un paso y de mdltiples pasos no difieren en cuanto a la carga de
procesamiento, sino en la demanda ejecutiva. Se analizaron cuatro FFEE: inhibicién,
flexibilidad cognitiva, actualizacién y M-capacity (siendo las dos tltimas componentes de la
memoria de trabajo) y se administré una prueba de comprensioén lectora. Los analisis de
correlacion determinaron que las cuatro FFEE evaluadas estaban relacionadas con el
rendimiento en los dos tipos de problemas verbales.

Ademas, los resultados mostraron que a mejor comprensién lectora se obtenia mejor
puntuacién en la resolucién de los problemas. No obstante, se observé que las medidas de
FFEE permanecian correlacionadas con el rendimiento matematico aun cuando se controlé por
la puntuaciéon en comprensién lectora, lo que demostraba la importancia de los factores
cognitivos mas alld de la comprension lectora. También hacen hincapié de la importancia de
la componente de actualizacién de la memoria de trabajo en los problemas verbales de
multiplicacion, siendo una variable predictora en el rendimiento de problemas de maltiples
pasos.

En este sentido, el estudio de Iglesias-Sarmiento et al. (2015) también observé la importancia
del componente de actualizacién el cual se mostraba como predictor de la comprension lectora,
asi como en la resolucién de problemas aritméticos verbales. En el estudio de Wu et al. (2017)
se comprobo que la memoria de trabajo se relacionaba significativamente con los dos tipos de
problemas presentados, verbal y no verbal, mientras que la comprension lectora influia
Unicamente en los problemas verbales. Proponiendo a la memoria de trabajo como una
habilidad crucial en el dominio de la resoluciéon de problemas, mientras que la comprension
lectora se vuelve mas significativa en los problemas verbales.

Zhang et al. (2018), estudiaron la relaciéon inhibicién, control emocional, flexibilidad, memoria
de trabajo, planificacién y comprension lectora con problemas verbales de dos pasos, en los
que el primer paso era aditivo, es decir, implicaba adicién o sustraccién y el segundo era
multiplicativo, es decir, multiplicaciéon o divisién. La mitad de los problemas que se mostraban
eran consistentes o directos, por ejemplo, el adverbio “més” se ajustaba a la operacién de
adicién; mientras que la otra mitad se mostraban con inconsistencias o de manera indirecta,
por ejemplo, el adverbio “mé&s” se resolvia con la operacién de sustraccion.

Los resultados mostraron correlaciones significativas con la resoluciéon de todos los tipos de
problemas verbales solo con la inhibicién y la memoria de trabajo, no encontrando relaciéon
significativa con las otras tres dimensiones. Sin embargo, cuando se controlaba por las
variables de edad e inteligencia no verbal solo la memoria de trabajo presentaba una
correlacion significativa con la habilidad de resolucién de problemas verbales. En cuanto a la
comprension lectora, se muestra una vez mds una correlacién significativa con la resolucion
de problemas verbales, independientemente si eran problemas consistentes o inconsistentes.
Lo que viene a demostrar que una mejor comprension lectora proporcionaba al alumnado una
mejor comprension del enunciado y, como consecuencia, una resolucién exitosa.

En esta linea, el estudio de Passolunghi et al. (2022) investigé la resolucién de problemas
verbales aditivos de un paso (consistentes e inconsistentes) y dos pasos, estos podian presentar
la consistencia o inconsistencia del enunciado en los dos pasos del enunciado o un primer paso
consistente y el siguiente inconsistente o viceversa. Se estudi6 el desempefio de alumnado de
primaria en diferentes tipos de problemas verbales y su relaciéon con comprensién lectora, la
inhibicién y la actualizacion. Los resultados mostraron que la correcta resolucién de problemas
inconsistentes estaba relacionada con la inhibicién y la actualizacién.



& epsirs "

Es decir, un proceso que implica inhibir la asociacién entre la palabra clave del enunciado,
dada por el adverbio méds/menos con su operacién asociada, y, posteriormente, actualizar a la
operacion aritmética requerida para la ejecucién correcta. Encontrando ademas una fuerte
relacion entre la capacidad de actualizacion y la precisién en resoluciéon de problemas que
presentaban al mismo tiempo en sus enunciados una operacién consistente seguida de una
inconsistente, siendo el tipo de problema mds complejo que se presentaba. No se encontraba
relacién de actualizacién en los tipos de problemas maés sencillos (problemas consistentes y
problemas inconsistentes-consistentes), mostrando solo la relacién con inhibicién. Ademas, los
resultados también destacaban la influencia de la comprension lectora que se presenta como
el predictor méds importante en la resolucion de este tipo de problemas, en especial en los
altimos afios de la escolarizacion primaria, ya que, en estos niveles las habilidades basicas de
lectura se han automatizado.

El dltimo estudio de Cartwright et al. (2022) se centran en como las habilidades lingtiisticas,
como la comprensioén lectora, vocabulario y el conocimiento de palabras matemaéticas
léxicamente ambiguas, contribuye a la resolucion de problemas verbales, y su relacién con las
FFEE. Los resultados mostraron que la comprensioén lectora y el conocimiento de las palabras
matematicas léxicamente ambiguas contribuia directamente en la resolucion de problemas
verbales, siendo las FFEE las que mediaban en su resolucién.

Sugiriendo la necesidad de recordar y seleccionar el significado de una palabra matematica y
ajustarla al contexto (memoria de trabajo), cambiar entre significados comunes y especificos
de las matemadticas para comprender un problema (flexibilidad cognitiva) e inhibir el
significado comtn y lectura literal de los enunciados de los problemas verbales (inhibicion).
Concluyendo que, las FFEE contribuyen a un aspecto particular de la comprensioén lectora.

3.3. Areas cerebrales asociadas a la Comprension lectora, FFEE y resolucion de problemas

En un primer momento, el objetivo principal de la revisién consistia en identificar estudios de
neuroimagen que explorasen la relacién entre las FFEE, la comprension lectora y la resolucion
de problemas, asi como las dreas cerebrales implicadas en estos procesos. No se encontraron
estudios que examinasen dicha relacién, ni se hallé informacién neuronal en los articulos
seleccionados para esta revisién. Por tanto, se planteé un segundo objetivo, que consistié en
abordar esta cuestion mediante el andlisis de las areas cerebrales compartidas entre
comprension lectora, FFEE y resolucién de problemas verbales, a través de la busqueda de
estudios de revisién, o metaandlisis que abordasen cada una de ellas y sus areas cerebrales
asociadas.

Entre los resultados de esta bisqueda encontramos la revision sistematica de Juliyando et al.
(2021) y el metaanalisis de Bartley et al., (2018), los cuales realizan una revision sobre la relaciéon
entre dreas cerebrales y resoluciéon de problemas verbales. El capitulo de libro de Tirapu-
Ustarroz y Luna-Lario (2008) que nos muestra las &reas cerebrales asociadas a las FFEE. Y, por
altimo, el estudio de Hruby y Goswami (2011) del que obtenemos las areas cerebrales
asociadas a la comprension lectora, gracias a su revisién de la investigacion neurocientifica
sobre los correlatos de los subprocesos cognitivos propuestos en la decodificacién de textos y
la comprension lectora.
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Juliyanto et al. (2021), en su revision, identificaron las 4reas cerebrales asociadas a diferentes
tipos de resoluciéon de problemas, nos centraremos tinicamente en los problemas verbales
matematicos. Las areas cerebrales en las que se encontraban activacién durante la resolucion
de problemas verbales matemaéticos eran zonas de la corteza parietal, como el l16bulo parietal
superior, incluyendo el surco intraparietal izquierdo, asi como la corteza frontal, incluyendo
el giro frontal inferior, la corteza prefrontal, la insula anterior, y el 16bulo temporal, incluyendo
el giro temporal medio y superior.

Este estudio se ve complementado por el metaandlisis de Bartley et al. (2018) en el que
encuentra un mapa general de la resolucién de problemas que converge en una red fronto-
cingulo-parietal, regiones identificadas de manera similar al considerar analisis separados de
resoluciéon de problemas matematicos, verbales y visuoespaciales, obteniendo activaciones
bilaterales especificas del dominio verbal en la corteza prefrontal dorsolateral, corteza
prefrontal dorsomedial y giro parietal superior, y en el giro temporal medio izquierdo. Este
altimo metaanalisis muestra una gran limitacion ya que de los 93 problemas verbales
encontrados solo dos son matematicos, y de 99 problemas matemaéticos, basicamente todos de
operaciones aritméticas, ninguno presenta enunciado verbal. De ahi que se haya seleccionado,
tal y como hacen los propios autores, las dreas cerebrales comunes al proceso de resolucién de
problemas.

Tirapu-Ustarroz y Luna-Lario (2008) establecieron las bases neuroanatémicas de diferentes
FFEE, incluidas aquellas que son de nuestro interés por ser las estudiadas en esta revision
como variables que influyen en la resoluciéon de problemas verbales. Su revision revel6 que la
memoria de trabajo activa dreas como la corteza parietal, corteza prefrontal dorsolateral y
ventrolateral, asi como el cerebelo. En relacién con la inhibicién, se encontré activacién en el
giro cingulado anterior, giro frontal inferior y giro prefrontal orbital. Por dltimo, las bases
cerebrales asociadas con la flexibilidad cognitiva involucran el estriado, el giro supramarginal
y la corteza prefrontal dorsolateral y medial.

En el metaanalisis de Hruby y Goswami (2011), sobre la relacién entre las &reas cerebrales y la
comprension lectora, se observé que los procesos sintacticos muestran actividad funcional en
el giro frontal izquierdo o area de Broca. Por otro lado, los procesos semanticos activan areas
del giro temporal superior posterior y 4reas temporo-parietales (area de Wernicke, giro
supramarginal y temporal sulcus) para el procesamiento de palabras; giro frontal inferior
izquierdo préxima al drea de Broca para el procesamiento de frases; y se identificaron areas
con una distribucién frontal y parietal dependiendo de la complejidad de la tarea o grado de
abstraccion, para el procesamiento de textos. Este estudio recoge la investigaciéon de Berl et al.,
(2010) con participantes de edades tempranas hasta la preadolescencia en la que determinan
una activacién constante en el surco temporal superior izquierdo, al que llamaron “corteza de
la comprensiéon”, debido a su participacion en tareas sintacticas y semadnticas,
independientemente de la edad y modalidad (lectura o escucha).

Sin embargo, encontraron diferencias en el procesamiento de la comprensién de textos segin
la edad. Los nifios pequefios presentaron un patrén de activacién més distribuido, que incluia
el polo temporal derecho y el cerebelo derecho. Ademas, se observé que la lectura requiere la
activacion de un mayor namero de areas corticales que la escucha, incluyendo los 16bulos
temporal e inferior frontal derechos, lo que podria indicar que hay personas que necesitan esta
activacion adicional en textos escritos para comprender el significado. En resumen, esto parece
indicar que las areas asociadas a la comprensién lectora involucran las &reas frontales,
parietales y temporal superior.
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La tabla 2, presenta un resumen de las dreas que comparten los procesos cognitivos estudiados
en esta investigacion. Por tanto, se puede observar como en el proceso de resolucion de
problemas verbales que conlleva una alta carga cognitiva y comprension lectora se esperaria
una activacién conjunta en areas especificas del cerebro, como la corteza prefrontal, el giro
frontal inferior, giro parietal superior, el giro cingulado anterior y el giro temporal superior.

Tabla 2.
Areas cerebrales asociadas a los procesos cognitivos de las FFEE, comprension lectora y resolucion de

roblemas verbales
Areas Corticales | Estructura Subcortical FFEE Comprension lectora | RPV

Giro parietal superior

. . Memoria de Trabajo Procesos semanticos X
Surco intraparietal (I)

Loébulo Parietal

Memoria de Trabajo

Giro supramarginal Procesos seménticos

Flexibilidad Cognitiva
Memoria de Trabajo
Corteza prefrontal Inhibicién X
dorsolateral Flexibilidad Cognitiva

Corteza prefrontal

Memoria de Trabajo
ventrolateral

Giro prefrontal orbital by
Lébulo Frontal
obuio fronta Corteza prefrontal medial| Flexibilidad Cognitiva
Giro frontal inferior Inhibicién Procesos seménticos X
Giro frontal (I) (Broca) Procesos sintacticos X
Giro frontal (D) * Comprenspn de textos
escritos
Giro temporal superior Procesos sintacticos *
posterior (I) (Wernicke) Procesos seméanticos
Lébulo Temporal Giro temporal medio X
Polo temporal (D) * Comprenspn de textos
escritos
Lébulo de la Insula Insula anterior X
Lébulo Limbico Giro Cmgula.ldo anterior . Fl’.lhlbICIOl’l _ X
Estriado Flexibilidad Cognitiva
Cerebelo Memoria de Trabajo

Nota: RPV: resolucién de problemas verbales.

Fuente: Elaboracién propia (2024)

4. Discusion

El objetivo principal de este estudio fue comprobar la influencia de las FFEE y la comprension
lectora sobre la resolucién de problemas verbales. Si bien hay gran cantidad de estudios que
exploran la influencia por separado de estas variables en la resolucién de problemas verbales,
o incluso el efecto de las FFEE sobre la comprension lectora o viceversa; solo unos pocos
estudios han examinado la influencia de ambas en la resolucién de problemas verbales
matematicos.

En general nos encontramos con una revisién exploratoria donde contamos con ocho articulos
que han cumplido todos nuestros criterios de inclusion y en el que se estudia la interrelacién
que existe entre estas tres variables. Es importante sefalar que estos ocho estudios se han
realizado con participantes de entre ocho y 13 afios en pleno desarrollo de sus competencias
matematicas y lingtiisticas durante la etapa escolar primaria.
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Esto subraya la necesidad crucial de las FFEE durante el desarrollo y el proceso de
aprendizaje. La revision nos muestra, por una parte, que la comprensién lectora esta
influenciada por las FFEE, mostrando una mayor relacién con la memoria de trabajo, y como
la comprension lectora influye directamente en la resolucién de problemas verbales. Esto
sugiere que a mejor comprension lectora existia una mejor ejecucion en la resolucion de
problemas verbales. Lo que demuestra la importancia de una buena comprensién del
enunciado para poder resolverlo (Boonen et al., 2016). Ademas, es interesante resaltar, que en
todos los estudios se defiende la influencia de diferentes FFEE como son la inhibicién, la
flexibilidad cognitiva y la memoria de trabajo.

Sin embargo, en alguno de estos estudios (Zhang et al., 2018; Lee et al., 2009) no se observan
efectos de la inhibicion o de la flexibilidad cognitiva. Los autores defienden que esto podria
atribuirse al tipo de problemas utilizados en el estudio, ya que los problemas sencillos o de un
paso, no requerian un cambio de atencién, o el realizar problemas en el que no se presentaban
datos irrelevantes o que mostraran inconsistencias, no precisaban de la inhibicién. En cambio,
cuando se necesitaba resolver un problema mas complejo se producia un aumento de la
demanda cognitiva que requeria la utilizaciéon de mas FFEE, como la flexibilidad o la
inhibicién, ademds de una mayor relacion de la capacidad de actualizacién para la precision
en la resolucién del problema verbal (Agostino et al., 2010; Passolunghi et al., 2022). Asimismo,
Passolunghi et al., (2022) proponia que las FFEE de inhibicion y actualizacién tienen un efecto
distinto pero significativo en la resoluciéon de problemas verbales y que se debe de considerar
el tipo de problema y su complejidad para poder explicar el rol de las FFEE en la resoluciéon
de problemas verbales.

Las FFEE estdn presentes en todos los procesos de aprendizaje, y como se ha observado en esta
revisiéon, una buena intervencién educativa deberia de estar alineada a la dificultad que
presenta el problema, asi como el nivel de desarrollo de las FFEE y la comprension lectora del
alumnado, atendiendo a sus diferencias individuales, edad y capacidades (Santiuste et al.,
2005; Garcia-Molina et al., 2010).

Ademéds, podemos ver la necesidad de estudiar las areas cerebrales en la interrelacion de
resoluciéon de problemas verbales, FFEE y comprension lectora, ya que podrian ser
biomarcadores necesarios para poder distinguir entre resolutores competentes y los que
presentan dificultades en la resolucién de problemas verbales y las 4reas afectadas a estas
dificultades. El analisis de los articulos de revisién de las 4reas cerebrales de las tres variables
por separado nos aporta una aproximacién en la que se propone una red comun fronto-
cingulo-parietal con la participacion del giro temporal superior posterior izquierdo cuando se
precisa de una alta demanda cognitiva para la resolucién de problemas verbales.

En este sentido, los estudios de neuroimagen podrian ayudar a comprobar el papel de las
funciones cerebrales y concretar qué areas estan involucradas durante el aprendizaje y el
desarrollo matematico, en concreto para nuestro interés, en la resolucién de problemas
verbales, teniendo en cuenta la competencia en comprension lectora y las FFEE. Asi como las
dreas que ya no participan en este proceso cuando se alcanza esta competencia, tal y como
ocurre en el estudio de Ventura-Campos et al., (2022b). Investigar las bases neuronales
asociadas a estas variables podrian ser de utilidad para poder encontrar estrategias didacticas
que puedan fomentarlas e intentar elevar las competencias del estudiantado.

De este modo, la combinacién equilibrada de los estudios de las ciencias cognitivas, de la mano
de la neuroimagen y la educacion, podria aportar informacion sobre el desarrollo de la
comprension lectora, FFEE y competencia matemaética, funciones clave para la adquisicién de
aprendizajes mas complejos (Ibafiez et al., 2018; Garcia-Molina et al., 2010).
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4.1. Limitaciones y trabajo futuro

Este estudio se trata de una revisién exploratoria y, por tanto, no se exige una evaluacién
formal de la calidad metodolégica de los estudios incluidos. Esta revisiéon no tiene la intenciéon
de proporcionar una revision sistemética o metaandlisis de la literatura disponible, sino una
visién actualizada de la literatura sobre dos de las variables que se entienden clave en la
competencia de resolucion de problemas verbales, como son las FFEE y comprensién lectora,
asi como las bases neurales que subyacen de manera comuin en el proceso de aprendizaje.

Sin embargo, sabemos que esta revision presenta ciertas limitaciones. Siguiendo el
procedimiento PRISMA-ScR obtuvimos un total de solo ocho articulos, por lo que los
resultados obtenidos no pueden ser generalizados a la poblacién. Esto a su vez, muestra la
realidad de la escasez de investigacion sobre el tema y la necesidad de realizar mas estudios
en esta linea. Ademas, los estudios incluidos se limitan a nifios de hasta 13 afios y no se dispone
de datos sobre estudiantado de secundaria, quienes presumiblemente poseen una mayor
competencia lectora y una maduraciéon cognitiva més avanzada, lo cual se traduciria en
mejores FFEE. Esta falta de informacion limita nuestra comprension del desarrollo de
habilidades de resolucién de problemas verbales en etapas educativas posteriores, subrayando
la necesidad de futuras investigaciones.

Otra limitacién es la falta de informacién sobre las dreas cerebrales involucradas en las FFEE,
la comprensioén lectora y el proceso de resolucion de problemas verbales matematicos.
Asimismo, los articulos de revisiéon de resoluciéon de problemas verbales matematicos son
escasos en la literatura, como se puede observar en el metaanalisis de Bartley et al., (2018)
donde solo se incluyen dos referencias a este tipo de problemas. Lo que pone en evidencia la
necesidad de una mayor investigacién en el campo de la neuroeducacién sobre la resoluciéon
de problemas verbales matematicos y las variables que ayudarian en su proceso de
aprendizaje.

Consideramos que existe una carencia en la literatura sobre la influencia que tienen otras FFEE
en la resolucién de problemas, tales como la planificaciéon y la toma de decisiones. Cuando un
estudiante se dispone a intentar resolver un problema, debe planificar de qué forma o en qué
orden va a resolver dicho problema. Del mismo modo que, cudndo se est4 resolviendo un
problema, también hemos de tomar decisiones de accién, por lo que cabria considerar a ambas
FFEE como posibles variables relacionadas con la resolucién de problemas. También, seria
interesante estudiar el acceso a la memoria seméntica, otro componente de las FFEE segin
Tirapu-Ustarroz y Luna-Lario (2008).

5. Conclusiones

En conclusién, podemos ver como existe una asociacién entre la comprensioén lectora, las FFEE
y la resolucién de problemas verbales en la mayoria de los estudios, lo cual puede significar
que una buena comprension lectora y un buen funcionamiento de las FFEE, particularmente
la memoria de trabajo, son factores predictivos clave para la resolucién efectiva de problemas
verbales durante el desarrollo. Asimismo, remarcar la influencia y contribucion que la
comprension lectora aporta durante el aprendizaje matematico, presente desde la primera fase
de resolucién de problemas verbales, y que puede llegar a marcar un punto de inflexién en la
adquisicién de esta competencia.
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Los resultados de esta revision nos muestran un claro déficit en el campo de la neuroeducacion
matemdtica en la resolucién de problemas verbales y aquellas variables cerebrales y
conductuales que reflejan una mejora sustancial en su proceso de aprendizaje. Asi, conocer
qué variables cognitivo-conductuales y areas cerebrales pueden estar afectando a la correcta
resolucién de problemas verbales podria ser clave para mejorar la ensefianza y aprendizaje, y
con ello, mejorar la resolucion de problemas del estudiantado no solo en el &mbito académico,
sino también en su dia a dia. Asi, la neuroeducacion puede ofrecer una integracion
interdisciplinar de las perspectivas cerebral, social y cognitiva que contribuird de manera
beneficiosa a la educacion matematica.
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