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Numerosos estudios han concluido que el sistema
numérico aproximado (SNA) asiste a aspectos del
entendimiento emergente de los componentes simbdlicos
matematicos, propios del sistema numérico simbolico
(SNS). El propésito del presente trabajo fue examinar la
intensidad de la asociacion entre las habilidades
matematicas que tienen origen en el SNA y aquellas
vinculadas al SNS en nifios neurotipicos de 2 a 13 afios
de edad. A su vez, se buscé identificar posibles
moderadores de esta asociacion mediante la realizacion
de un metaanalisis. Los resultados obtenidos indican una
fuerza de asociacion de intensidad baja a moderada entre
las habilidades numéricas simbdlicas y no simbdlicas.
Esta correlacion no resulté impactada por el efecto de la
edad, del idioma de los participantes, ni del tipo de tarea
utilizada para evaluar las habilidades matematicas
simbdlicas.
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of math’s symbolic components, which are related to
the symbolic number system (SNS). This study aimed
to examine the intensity of the association between
mathematical abilities that originate from the ANS and
those linked to the SNS in neurotypical children aged
2 to 13. It was also sought to identify possible
moderators of this association through a meta-
analysis. The results indicate a low to moderate
correlation between symbolic and non-symbolic
number skills. This association was not impacted by
the effect of age or language of the children nor the
type of symbolic task used to evaluate their symbolic
math skills.
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Los humanos tenemos un conocimiento
intuitivo de lo que una cantidad representa, el cual
nos permite estimar cantidades de forma
aproximada y sin contabilizar cada elemento de
modo individual, asi como discriminar magnitudes
0 manipular grandes cantidades numeéricas
prescindiendo del uso del lenguaje o simbolos
(Feigenson et al, 2004). Esta habilidad se
encuentra presente desde el nacimiento (Gordon,
2004; lzard et al., 2009; Pica et al., 2004; Xu &
Spelke, 2000) y es compartida con una amplia
gama de especies animales (Dehaene et al., 1998,

Lyons & Ansari, 2015).

La teoria predominante actualmente sugiere
gue esta habilidad innata depende del sistema
numérico aproximado, el cual permite la
representacion espontanea del valor cardinal de
conjuntos de objetos (Piazza & Eger, 2016). Este
namero estimado e impreciso de entidades
discretas en un conjunto es denominado
“numerosidad” (Spelke, 2017). Siguiendo la ley de
Weber, el margen de discriminacion incrementa
linealmente con la numerosidad (Dehaene, 2003;
Dietrich et al., 2015). Esto implica que los nUmeros
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estarian representados cognitivamente en una
linea numérica mental, donde las representaciones
numéricas muestran una superposicion que
disminuye en funcion de la razon entre las mismas
(Lyons & Ansari, 2015).

Sin embargo, a diferencia de otros animales,
los humanos también adquieren un sistema
numeérico simbdlico exacto especializado para
representar magnitudes precisas, conocido como
sistema numérico simbdlico (Dietrich et al., 2015;
Wagner & Johnson, 2011). Los numeros arabigos
(digitos del 0 al 9) comienzan a ser reconocidos y
manipulados alrededor de los 4 afios. Estos digitos
serian puestos en relacién con una representacion
numeérica aproximada preexistente por medio de un
proceso de mapping 0 mapeo, una asociacion de
dichos simbolos a sus magnitudes analogas no
simbdlicas (Caviola et al., 2020; Hutchison et al.,
2020; Schwenk et al., 2017). Asi, el sistema
numérico aproximado (SNA) asistiria a aspectos
del entendimiento emergente de los componentes
simbdlicos matematicos, propios del sistema
numérico simbdlico (SNS). En otras palabras, el
SNA seria fundacional del conocimiento simbdlico
desde la infancia temprana.

Diferentes investigaciones han estudiado esta
proposicién, buscando establecer el grado de
correlacion entre tareas mateméticas simbdlicas
relativas al SNS y tareas no simbdlicas como
medida del SNA. Las tareas para evaluar el sistema
numeérico no simbolico son en general tareas de
estimacion o discriminacion de puntos, donde se
presentan dos (0 mas) conjuntos de puntos que
deben ser comparados o0 sumados/sustraidos.
Cuando se trata de una comparacion, la instruccion
dada a los sujetos es la de indicar cual de los dos
conjuntos presentados es mayor (Dietrich et al.,
2015).

Por el contrario, las tareas utilizadas para
evaluar las habilidades numéricas simbolicas
suelen ser mas variadas. Entre ellas se encuentran
el Give-a-number o Give-N task, la tarea How-
Many?, la comparacién de numeros ardbigos y la
tarea de linea numérica, siendo estas dos Ultimas
aquellas utilizadas con mayor frecuencia (Mou et
al., 2023; Sasanguie & Vos, 2018). Para la
comparacion de numeros arébigos, se presentan al
sujeto dos digitos que debe comparar entre si,
siguiendo la misma légica que la versién no
simbdlica de esta tarea. En cuanto a la tarea de
linea numérica, la misma requiere que los
participantes indiquen dénde ubicarian un nimero

arabigo dado en una linea numérica continua, con
las cifras O y 100 o O y 1000 siendo sus extremos
(Yuan et al., 2020).

En relacion con la posible asociacion entre los
sistemas numéricos desarrollados, diversos
estudios plantean al SNA como facilitador (Chu et
al.,, 2015) y como predictor (Shusterman et al.,
2016; vanMarle et al., 2018) de la adquisicion de la
cardinalidad, caracteristica fundamental del
conocimiento numérico simbdlico. La relevancia de
estos resultados radica en que el SNA funcionaria
como capacitador del aprendizaje aritmético
temprano, e intervenciones realizadas en este
sistema mejorarian el desempefio en ejercicios
matematicos simbdlicos en infantes (Odic & Starr,
2018). Investigaciones que describen una mejora
de las habilidades mateméaticas simbdlicas a partir
de un entrenamiento del SNA (e.g., Geary &
vanMarle, 2016; Wang et al., 2020) reflejan esta
teoria.

Asimismo, existen estudios empiricos con
nifos de 3 a 12 afios que sugieren que las
habilidades numéricas simbdlicas serian capaces
de predecir el crecimiento del procesamiento no
simbolico, siendo el SNS fomentador de la
evoluciéon del SNA en este caso (e.g., Lyons et al.,
2014; Matejko & Ansari, 2016; Mussolin et al.,
2014; Yuan et al., 2020) y proponiendo asi una
doble direccionalidad de la relacién SNA-SNS.

Otras investigaciones, sin embargo, no han
encontrado una correlacién entre ambos sistemas.
Los resultados de Ouyang et al. (2021) y Sasanguie
et al. (2014) muestran una falta de relacién
significativa entre el rendimiento en tareas de
comparacion numeérica simbdlica y tareas no
simbodlicas en nifios. En esta misma linea, varios
estudios han concluido que el desempefio en
tareas que competen al SNS no se ve afectado por
el entrenamiento en habilidades matematicas no
simbdlicas (e.g., Matejko & Ansari, 2016; Sullivan
et al., 2016).

Negen y Sarnecka (2015) argumentan que la
correlacion encontrada por diversos estudios entre
el conocimiento simbdlico y la precision del SNA en
nifios no es valida, ya que las tareas de
aproximacion basadas en la discriminacion de
conjuntos de puntos pueden ser realizadas
exitosamente utilizando criterios distintos a la
numerosidad. Particularmente, sostienen que los
nifios realizan las tareas de conjuntos de puntos
basandose en el tamafio de los puntos y no en su
magnitud. Ademas, argumentan que los nifios mas



Gomez Muifio et al. / RACC, 2026, Vol. 18, N°1, 1-12

jovenes no poseen el conocimiento numérico
necesario para comprender las instrucciones de la
tarea (por ejemplo, lo que la frase “mas puntos”
significa numéricamente hablando). Cualquier
correlacion encontrada entre el sistema numérico
aproximado y el sistema numeérico simbdlico por
medio de estas medidas no seria relevante debido
a la falta de precision de los disefios
experimentales empleados.

La existencia y/o direccionalidad de una
relacion entre el SNA y SNS, por lo tanto, aun se
encuentra en debate. En esta misma linea, el
motivo del presente estudio es examinar la
intensidad de la asociaciéon entre habilidades
matematicas no simbolicas asociadas al sistema
numérico aproximado y habilidades matemaéticas
simbdlicas en nifios. Se propuso, a sSu vez,
identificar posibles moderadores de esta
asociacion, como la edad y el idioma de los
participantes y el tipo de tarea simbdlica empleada.

Metodologia

Se revisé la literatura publicada en busqueda
de estudios que evaluaran habilidades
matematicas simbdlicas y no simbdlicas en nifios
de entre 2 y 13 afos siguiendo las pautas del
reporte de la declaracibn PRISMA (Page et al.,
2021). Para ello, se realiz6 una busqueda
sisteméatica en las bases de datos APA-Psycnet,
Wiley, PubMed vy Scielo de publicaciones
realizadas entre 2012 y 2022. Se utilizaron
combinaciones de términos asociados a las
habilidades de aproximacién, como sistema
numérico aproximado y linea numérica mental, al
igual que sus respectivas traducciones al inglés
(approximate number system y mental number
line), y términos relativos a las habilidades
simbdlicas, como sistema numérico simbdlico y
nameros arabigos, nuevamente tanto en espafiol
como en inglés (symbolic number system y arabic
numerals). Ademas, fueron revisados los estudios
incluidos en los metaandlisis recolectados en esta
busqueda.

Para la incorporacién de los estudios en el
analisis, se requirio que los articulos incluyeran:

(1) Participantes de entre 2 y 13 afios de edad,
sin alteraciones cognitivas o sensoriales ni de
nacimiento pretérmino.

(2) Al menos una tarea de discriminacion o
estimacion de cantidades no simbdlicas y una tarea
asociada al conocimiento del sistema numérico
arabigo.

(3) Al menos un coeficiente de correlaciéon
entre una medida de habilidades numéricas
simbdlicas y una medida de habilidades numéricas
no simboalicas.

La Figura 1 presenta un resumen del proceso
de screening y seleccion de los 433 registros
iniciales obtenidos. En total, 30 articulos
cumplieron con los criterios de inclusion
presentados. Una descripcion de los mismos puede
encontrarse de forma resumida en la Tabla 1.

Anélisis de datos

Para el presente metaandlisis, se recopilaron
los coeficientes de correlacién reportados por todos
los estudios incluidos. Dado que algunos
coeficientes eran negativos debido a las diferentes
medidas utilizadas (tiempos de reaccion, puntajes,
proporcion de respuestas correctas, entre otras), se
utilizé el valor absoluto de los mismos para

Figura 1.
Diagrama de flujo PRISMA
Estudios obtenidos de

PubMed, APA Psychnet y
Wiley (N = 433)

,——{ Estudios duplicados (N = 22) ‘

Exploracién de titulo y
resumen (N = 411)

inicial

Busqueda

Exclusion de estudios (N = 320):
83 muestra (nifios con alteraciones cognitivas o
sensoriales, de diferente grupo etario o
nacimiento pretérmino)
13 medidas diferentes a las estipuladas.
177 no incluye las variables de interés.

- 47 revisiones sistematicas, articulos de opinion,
y/o editoriales.

Screening

Exploracién del texto
completo (N = 91)

Exclusién de estudios (N = 61):
17 muestra (alteracién y edad)
27 medidas (no TR ni proporcién)
17 variables

Evaluacion final

Textos incluidos N = 30

Nota. Se consideraron como ‘“variables” aquellos
articulos donde no se evalla el vinculo entre SNA y
SNS, asi como aquellos donde no hay al menos una
tarea de procesamiento de informacion numérica
simbodlica y al menos una tarea de comparacion de
magnitud numérica no simbdlica, o se centran en el
estudio de habilidades cognitivas no vinculadas a los
objetivos de este estudio.
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Tabla 1.
Caracteristicas de los estudios incluidos en los analisis
Autores N Edad Tareas que evalUan habilidades numéricas Medidas Tareas que evalUan habilidades numéricas Medidas
media (en no simbdlicas simbdlicas
meses)
Anobile et al. 105 108 Discriminacién de conjuntos de puntos Fraccion de Weber Eleccion de cifra mas grande entre tres numerales Puntaje
(2018) presentados simultaneamente arabigos (uno a cinco digitos, 36 ensayos)
(dos sesiones de 35 ensayos) Ubicar cifras en una secuencia (uno a seis digitos,
18 ensayos)
Bartelet et al. 209 71.8 Discriminacién de conjuntos de puntos Tiempo de reaccion Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Tiempo de reaccion
(2014) presentados simultdneamente (64 ensayos) y arabigos (32 ensayos) y enumeracion en voz alta
estimacion de conjuntos de puntos (67 de conjuntos de entre 1y 9 puntos (32 ensayos)
ensayos)
Bull et al. (2021) 215 74.5 Discriminacion de conjuntos de puntos Proporcién de Linea numérica (nimeros de 0 a 100, 26 ensayos) Proporcién de errores
presentados simultineamente (100 ensayos)  respuestas correctas
Cai et al. (2018) 100 66.5 Discriminacion de conjuntos de puntos Proporcién de Linea numérica (nimeros de 0 a 100, 26 ensayos) Puntaje
presentados simultdneamente (24 ensayos) respuestas correctas
Fazio et al. (2014) 53 128.6 Discriminacion de conjuntos de puntos Tiempo de reaccion Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Tiempo de reaccion
presentados simultdneamente Fracciéon de Weber arabigos (numeros de 5 a 21, 40 ensayos)
(186 ensayos)
Formoso et al. 207 53 Discriminacién de conjuntos de puntos Puntaje Reconocimiento de numerales arabigos (9 Puntaje
(2018) presentados simultdneamente ensayos) y linea numérica (10 ensayos)
(16 ensayos)
Geary & vanMarle 197 46 Panamath Version 1.21 (Halberda et al., Proporcién de Enumeracion en voz alta de 20 items presentados, Puntaje
(2016) 2008) respuestas correctas sefialandolos uno por uno
Hornung et al. 165 74.8 Conteo de conjuntos de puntos presentados Puntaje Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Puntaje
(2014) simultaneamente (22 ensayos) arabigos (uno a dos digitos, 7 ensayos)
Hutchison et al. 540 62 Discriminacion de conjuntos de puntos Puntaje Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Puntaje
(2020) presentados simultaneamente (mayor arabigos
cantidad posible en 2 minutos) (mayor cantidad posible en 2 minutos)
Jordan et al. (2013) 357 105.9 Panamath Version 1.21 (Halberda et al., Proporcién de Linea numérica (nimeros de 0 a 1000, 22 Proporcién de
2008) errores ensayos) respuestas correctas
Lau et al. (2021) 622 62 Discriminacion de conjuntos de puntos Puntaje Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Puntaje
presentados simultaneamente arabigos (nameros de 1 a 9, 72 ensayos)
Liu (2018) 40 122 Panamath Version 1.21 (Halberda et al., Tiempo de reaccion Linea numérica (fracciones de 0 a 1, 20 ensayos) Proporcién de errores
2008) Fraccion de Weber
Lonnemann et al. 67 87 Discriminacién de conjuntos de puntos Tiempo de reaccion Subtest de adicion del Diagnostisches Inventar zu Puntaje
(2013) presentados simultaneamente (8 ensayos) Fraccion de Weber Rechenfertigkeiten im Grundschulalter (DIRG)
(Grube et al., 2010)
Lyons et al. (2014) 139 108 Discriminacién de conjuntos de puntos Tiempo de reaccion Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales Tiempo de reaccion
1 presentados simultaneamente (64 ensayos) Proporcién de arabigos (62 ensayos) Proporcién de errores
errores
Malone et al. 522 69.6 Discriminacion de conjuntos de puntos Puntaje Reconocer numerales arabigos impresos (14 Puntaje
(2021) presentados simultaneamente (108 ensayos) ensayos)
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Matejko & Ansari
(2016)

Mou et al. (2023)

Mussolin et al.
(2014)

Negen & Sarnecka
(2015)

O’Connor et al.
(2018)

O’Connor et al.
(2019)

Odic et al. (2016)

Ouyang et al.
(2021)

Praet et al. (2013)

Sasanguie et al.
(2012)

Sasanguie et al.
(2013)

Sasanguie et al.
(2014)

Vanbinst et al.
(2012)

Wang et al. (2020)

Yuan et al. (2020)

30

216

57

46

87

87

244

138

63

118

71

43

49

40

90

76.2

46.3

48

51.6

74

59

87.1

59.7

68.2

94.4

91.5

65

116

63

64

Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (56 ensayos)

Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (64 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (14 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (60 ensayos)
Adicién estimada de dos conjuntos de puntos
y comparacién con un tercer conjunto (24
ensayos)

Adicién de conjuntos de puntos presentados
simultaneamente (24 ensayos)

Panamath Version 1.21 (Halberda & Ly, 2015)

Panamath Version 1.21 (Halberda et al.,
2008)

Discriminacion de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (mayor
cantidad posible en 10 minutos)

Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdaneamente (50 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultdneamente (140 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultaneamente (40 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultaneamente (72 ensayos)
Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultaneamente (30 ensayos)

Discriminacién de conjuntos de puntos
presentados simultaneamente

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de
respuestas correctas

Puntaje

Puntaje

Proporcion de
respuestas correctas

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de
errores

Tiempo de reaccion

Proporcioén de
respuestas correctas
Proporcién de
respuestas correctas

Efecto de distancia

Proporcioén de
respuestas correctas

Proporcioén de
errores

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales
arabigos (nimeros de 1 a 9, 56 ensayos)

Versiones digitales de tareas Give-N y How Many?
(Mou et al., 2021)

Conteo en voz alta hasta sesenta
Tarea Give-N con 15 elementos

Determinar si cifra presentada (entre 1a4 06 a9)
€S mayor 0 menor que cinco (24 ensayos)

Conteo en voz alta hasta cincuenta

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales
arabigos (numeros de 1 a 21, mayor cantidad
posible en 4 minutos)

Linea numérica (nimeros de 0 a 100, 24 ensayos)

Linea numérica (nimeros de 0 a 100, 27 ensayos)

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales
arabigos (numeros entre 1 a 9, 50 ensayos)

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales
arabigos (numeros entre 1 a 9, 60 ensayos)

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales
arabigos (nimeros entre 1 a 9, 48 ensayos)

Eleccion de cifra mas grande entre dos numerales

arabigos (nUmeros de 1 a 9, 72 ensayos)

18 items seleccionados de los subtest Numeracion
(9), Comparacion de Numerales (3), Calculo (3), y
Alfabetizacién Numeérica (3) del Test of Early
Mathematics Ability
(TEMA-3) (Ginsburg & Baroody, 2003)

Linea numérica (nimeros de 0 a 1000, 18
ensayos)

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de
respuestas correctas
Puntaje

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Puntaje

Proporcién de errores

Proporcién de
respuestas correctas

Tiempo de reaccion
Tiempo de reaccion
Proporcién de
respuestas correctas

Efecto de distancia

Proporcién de
respuestas correctas

Proporcién de errores
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estandarizar las direcciones de los efectos.
Posteriormente, los coeficientes de correlacion se
transformaron utilizando la transformacion z de
Fisher. Esta transformacién estabiliza la varianza
de los coeficientes de correlacion y los hace mas
adecuados para el analisis estadistico.

Siendo que algunos estudios reportaron mas
de un coeficiente resultando en tamafios del efecto
dependientes, ya sea porque incluyeron diferentes
grupos de edad o porque evaluaron distintas
medidas de habilidades matematicas, se ajusto un
modelo de efectos aleatorios multinivel. Este
modelo considera la variabilidad entre estudios y
dentro de los estudios, permitiendo la estimacion
de varianza a diferentes niveles (tamafios de efecto
y estudios). Para la estimacién de los parametros
se emple6 el método de maxima verosimilitud
restringida. Se utiliz6 el paquete Metafor en R
(Viechtbauer, 2010) para el analisis de datos.
Como medidas de heterogeneidad, se reportaron la
prueba Q de Cochran y el estadistico 12 (Higgins et
al., 2003). Por ultimo, se exploraron tres posibles
moderadores: la edad media de los participantes,
el idioma en que se administraron las pruebas y las
tareas utilizadas para evaluar el sistema numérico
simbdlico. Para ello, se ajustaron modelos
multinivel incorporando cada una de estas
variables como predictoras, y se compararon con el
modelo sin moderadores mediante pruebas F,
equivalentes a analisis de la varianza (ANOVA) en
este contexto. Este procedimiento permite evaluar
si la inclusion de cada moderador explica una
porcién significativa de la heterogeneidad residual
entre los tamafios del efecto.

Resultados

El estudio incluyé 30 estudios con 41
coeficientes de correlacion que representan a
6.161 participantes, de entre 32 y 132 meses de
edad (2 y 11 afos, respectivamente), con una
media ponderada de 74.56 meses de edad (DE =
15.05). En las Figuras 2, 3 y 4 puede observarse la
distribucion de los articulos segun afio de
publicacion, idioma de los participantes y tipo de
tarea utilizada para evaluar el sistema numérico
simbdlico respectivamente.

Se ajustd un modelo general con efectos
aleatorios por estudio y por tamafio del efecto. Los
resultados obtenidos muestran una asociacion
positiva  significativa entre las habilidades
matematicas simbdlicas y no simbdlicas de
intensidad entre baja y moderada, con un valor de
0.36 (z = .38, tug = 9.51, p < .001), un error
estandar de .04 y un intervalo de confianza de entre
.29 y .43 (Figura 5). Para evaluar si anidar los

Figura 2.
Cantidad de articulos por afio de publicacion

Frecuencia

2016 2018

Ao de publicacién

Figura 3.
Cantidad de articulos publicados segun el idioma de los
participantes

Neerlandés

Luxemburgués
Italiano

Inglés
Francés
Espariol
Chino, malayo, indio

Chino mandarin

Idioma de los participantes

Cantonés

Aleman

0

Frecuencia
Figura 4.
Cantidad de articulos publicados segun el tipo de tarea
utilizada para evaluar el sistema numérico simbdlico

Conteo en voz alta
Give-N

Reconocimiento de arabigos

Tarea

Comparacion de arabigos

Linea numérica
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efectos dentro de cada estudio mejora el ajuste del
modelo, se ajusté un modelo reducido y se
compar6 con el general. El test de cociente de
verosimilitud muestra que los modelos difieren
significativamente (y? = 4.51, p = .03), a favor del
modelo completo que arroja un criterio de
informacion de Akaike (AIC) y un criterio de
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informacion bayesiano (BIC) menores que el
modelo reducido.

Por su parte, la prueba de heterogeneidad
revela una variacion significativa entre todos los
tamafios de efecto (Qms) = 333.45, p < .001).
Observamos que el porcentaje de varianza total
atribuible al error de muestreo en el nivel 1 es del
13.1%. La heterogeneidad dentro de los estudios
es apenas mayor (19.2%), mientras que el

Figura 5.

porcentaje mas grande corresponde a la
heterogeneidad entre estudios (67.7%). Esto
sugiere que las diferencias entre los tamafios de
efecto observadas entre los estudios pueden
atribuirse principalmente a las variaciones entre los
estudios, mas que a las diferencias dentro de los
estudios. La heterogeneidad entre los distintos
estudios da lugar a examinar variables que puedan
explicar estas diferencias.

Forest plot con los coeficientes z de Fisher para cada estudio incluido en el analisis

Autor (Afo)

z de Fisher [IC95%]

Anobile, et al. (2018)

0.30[0.10, 0.49]

Bull, et al. (2021) 0.38[0.24, 051]
Cai, et al. (2018).1 — 0.13[-0.07, 0.33]
Cai, et al. (2018).2 L. 0.29[0.10, 0.48]
Cai, etal. (2018).3 —— 0.04 [-0.16, 0.24]
Fazio, et al. (2014) P—— 0.60[0.33, 0.88]
Geary, et al. (2016) P - 0.28[0.14,042]
Hutchinson, et al. (2020) V- 0.33[0.25,0.42]
Lau, et al. (2021) - 0.88 [ 0.80, 0.96]
Liu, et al. (2018).1 — 0.35[0.03, 0.67]
Liu, et al. (2018).2 — 0.28 [-0.05, 0.60]
Lonnemann, et al. (2013) ,—— 0.41[0.17, 0.66]
Lyons, et al. (2014).1 C .- 0.29[0.15,0.42]
Lyons, et al. (2014).2 o 0.28[0.14, 0.42]
Lyons, et al. (2014).3 -l- 0.18[0.06, 0.31]
Lyons, et al. (2014).4 g 0.14[0.02, 0.27]
Lyons, et al. (2014).5 . 0.33[0.20, 0.46]
Lyons, et al. (2014).6 i 0.27[0.14, 0.39]
Malone, et al. (2021) |- 0.17[0.09, 0.26]
Matejko, et al. (2016) P— 0.69[0.32, 1.07]
Mou, et al. (2022) - 055[042,068]
Mussolin, et al. (2014) P —— 0.56 [ 0.30, 0.83]
Negen, et al. (2014) o—— 0.74[0.44, 1.04]
O'Connor, et al. (2019) - 0.02 [-0.19, 0.23]
Qdic, et al. (2016) P 0.56 [ 0.44, 0.69]
Quyang, et al. (2021) V —-— 0.39[0.22, 0.56]
Yuan, et al. (2020) R 0.48[0.27, 0.69]
O'Connor, et al. (2018) —=— 0.19[-0.02, 0.41]
Sasanguie, et al. (2012).1 : — 0.79[0.61, 0.98]
Sasanguie, et al. (2014) —.-— 0.09[-0.22, 0.40]
Sasanguie, et al. (2012).2 . 0.69[0.46, 0.93]
Vanbist, et al. (2012) S 0.24 [-0.04, 0.53]
Hornung, et al. (2014) V- 0.40[0.25, 0.55]
Jordan, et al. (2013) .- 0.12[0.02, 0.22]
Praet, et al. (2013) —— 0.24 [-0.02, 0.49]
Formoso, et al. (2018).1 T .- 0.26[0.12, 0.39]
Formoso, et al. (2018).2 -l- 0.23[0.10, 0.37]
wang, et al. (2020) —_— 0.24[0.02, 0.47]
Bartelet, et al. (2014).1 - 0.10[-0.04, 0.24]
Bartelet, et al. (2014).2 . 041[028, 055]
Bartelet, et al. (2014).3 T 0.48[0.35, 0.62]
Estimacion agregada R 0.38 [ 0.30, 0.46]
T T T 1
05 0 05 1 15

Coeficiente de correlacion

(z de Fisher)
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En relacién con la prueba global del efecto de
la edad como potencial moderador, esta muestra
que la asociacion entre las habilidades simbdlicas
y no simbdlicas no es moderada por la variable
considerada (F(, 39y = .13, p = .72). En el caso del
idioma, debido al tamafio reducido de la muestra y
la alta variabilidad de idiomas presentes, se decidié
agruparlos en tres categorias principales segun sus
familias linglisticas:

e Lenguas indoeuropeas germanicas
(aleman, inglés, neerlandés y luxemburgués)

e Lenguas indoeuropeas romances (francés,
espafiol e italiano)

e Lenguas sinotibetanas (chino, mandarin y

cantonés)
Se convirti6 esta variable a dos variables
dummies (Lenguas romances Yy Lenguas

sinotibetanas) y se volvi6 a ajustar el modelo
multinivel, incluyendo las nuevas variables como
potenciales moderadores del vinculo entre
habilidades matematicas simbdlicas y no
simbdlicas, dejando a las lenguas germanicas
como nivel de referencia. La prueba global del
efecto del idioma muestra que este no modera la
relacion (F, 38 = .33, p = .72).

Por ultimo, en torno al tipo de tarea simbdlica,
los estudios fueron agrupados en dos categorias:
Linea numérica y Comparacion de numerales
arabigos. Debieron ser descartados de este
analisis aquellas investigaciones que contaran con
tareas muy diversas, que no podian ser agrupados
debido a sus indices compuestos, 0 que no podian
ser analizados por la cantidad de muestra. Se

convirtio esta variable a una variable dummy (Linea
numeérica) y se volvid a ajustar el modelo multinivel
con dicha variable como potencial moderador,
siendo la comparacion de numerales arébigos el
nivel de referencia. Si bien la prueba global del
efecto de la tarea sobre la intensidad de la
asociacion entre las habilidades matematicas
simbdlicas y no simbdlicas no fue significativa (F,
20) = 3.49, p = .07), al analizar los coeficientes pudo
observarse que la asociacion entre la comparacion
de arabigos y la estimacion de cantidades no
simbdlicas es de una mayor intensidad (r = .43) que
entre la estimacién y la tarea linea numérica (r =
.28).

Finalmente, se utilizaron el grafico de embudo
(Figura 6) y la curva de p valores (Figura 7) para
evaluar la solidez de la evidencia descrita y
posibles sesgos. En relacion con el primero, el
analisis muestra gran variabilidad en la estimacion,
pero la dispersion de los tamafios de efecto
reportados es simétrica y se concluye que no hay
evidencia de efecto de estudios pequefios 0 sesgo
de publicacién. En cuanto al segundo, su andlisis
indica un fuerte sesgo a la derecha y una falta de
planitud, lo que sugiere que los hallazgos
significativos en los  estudios incluidos
probablemente reflejan efectos verdaderos en
lugar de ser resultado de un reporte selectivo o p-
hacking. La alta estimacion de potencia respalda
aln mas la robustez de estos hallazgos. Por lo
tanto, el analisis sugiere que hay un fuerte valor
probatorio presente en los datos.

Figura 6.
Gréfico de embudo o funnel plot
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Nota. El funnel plot permite evaluar la posible presencia de sesgo de publicacién o de estudio pequefio realizado

sobre el coeficiente z de Fisher.
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Figura 7.
Curva de p valores para el andlisis de posible sesgo de publicacion o p-hacking
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Nota. La curva p observada incluye 40 resultados estadisticamente significativos (p < .05), de los cuales 40 son p <
.01. Existe un resultado adicional que fue excluido de la curva p porque era p > .05.

Discusion

El metaandlisis realizado permite afirmar que
hay una asociacion de intensidad baja a moderada
entre habilidades matematicas no simbodlicas
asociadas al sistema numérico aproximado y
habilidades matematicas simbdlicas en nifios de
entre 2 a 13 afos. Esta conclusion se encuentra en
linea con otros estudios empiricos actuales (e.g.,
Chu et al., 2015; Feigenson et al., 2013; Wang et
al., 2020). Asimismo, refuerza la nocién de que la
relacion entre ambos tipos de habilidades es
significativa, aportando a un entendimiento mas
amplio de la adquisicion y el aprendizaje
matematico en nifios. En cuanto a la fuerza de esta
asociacion, los resultados obtenidos indican que la
misma no se encuentra moderada (a) por la edad
media de los participantes, (b) por el idioma de
administracion de las pruebas, ni (c) por el tipo de
tarea utilizada para evaluar el sistema numérico
simbolico. En relaciéon con la edad, metaandalisis
previos (Fazio et al., 2014; Schneider et al., 2017)
encontraron un efecto moderador de la edad nulo o
relativamente pequefio, por lo que son consistentes
con estos resultados. La ausencia de este efecto
podria sugerir que la asociacion entre las
habilidades simbodlicas y no simbdlicas sigue una
trayectoria estable a lo largo de la infancia. No
obstante, es importante destacar que gran parte de
los estudios analizados reportaron exclusivamente
la edad media de sus muestras. Aquellos estudios
gue si informaron las edades minimas y maximas

de sus participantes contaban con rangos etarios
demasiado amplios para los propésitos de este
trabajo. Intervalos etarios mas acotados hubieran
permitido realizar un estudio mas preciso sobre el
impacto de la edad.

A su vez, no fue posible realizar un andlisis
individual de los idiomas dentro de la muestra
debido al tamafio de la misma, por lo que debieron
ser agrupados para su evaluacion. Los grupos
resultaron desequilibrados en relacién con la
cantidad de estudios englobados por cada uno,
siendo que 22 de los 30 estudios incluidos eran
parte del grupo de lenguas indoeuropeas
germanicas. La posibilidad de realizar un andlisis
de cada idioma en particular resultaria interesante,
especialmente debido a que ninguno de los
estudios recabados en el presente trabajo investigo
el idioma de los participantes como un potencial
moderador de la relacion entre habilidades
numeéricas simbolicas y de estimacion.

Por su parte, aunque las tareas simbdlicas no
resultaron significativas en su efecto de
moderacion, el resultado obtenido sugiere una
discrepancia en la fuerza de asociacion de las
variables entre la tarea de comparacion de
nameros arabigos y la tarea de linea numérica.
Esto permite pensar que un andlisis de estas
mismas caracteristicas con una mayor cantidad de
estudios podria corroborar que la intensidad de la
asociacion es mayor cuando las habilidades
numeéricas simbdlicas son evaluadas por medio de
la comparacion de cantidades a comparacion de
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cuando resultan evaluadas con una tarea de linea
numérica. Chesney y Matthews (2018) proponen
que la linea numérica es en realidad una tarea de
juicio de proporcion, en tanto estimar la magnitud
de un valor en relacion con dos extremos no refleja
el modo en que Ilos sujetos representan
magnitudes, sino una proporcion donde la recta
siempre es dividida en dos secciones. Si esta es
una de las razones por las que la fuerza de
asociacion entre las variables es menor cuando se
utiiza la linea numérica seria una pregunta
interesante para futuros trabajos que investiguen
los motivos por los que sucede este fendémeno.
Ademas, resultaria enriquecedor la inclusion de
otras tareas de evaluacion de habilidades
matematicas simbodlicas que en este estudio
debieron ser excluidas (ej. tarea Give-N).
Considerando las limitaciones mencionadas,
se propone que futuros estudios pongan el foco en
el analisis del efecto de la edad, el idioma y el tipo
de tarea simbolica sobre la intensidad de la
asociacion de las habilidades numéricas simbolicas
y aproximadas. Wang et al. (2016) postulan que
aun no se han esclarecido los motivos causales por
los que factores no numéricos como las variables
antes mencionadas tendrian influencia sobre el
vinculo entre el ANS y el SNS, por lo que un estudio
de esta indole contribuiria a wuna mejor
comprension de como esta relacién emerge, cémo
se modula durante el desarrollo y cémo deben
configurarse sus modos de evaluacion.

Disponibilidad de datos

Todo el conjunto de datos que apoya los
resultados de este estudio fue publicado en OSF y
puede ser accedido en

https://osf.io/859jr/?view_only=e29937977f344
f129049abc43af5c492.
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