Jiménez, ].E., de Ledn, S.C., Herndndez-Cabrera, J. & Garcia, E. (2025). Un analisis de panel con
rezagos cruzados de lectura, escritura y matematicas en alumnos de primer grado de primaria.
Revista de Investigacion Educativa, 43. DOL: https://doi.org/10.6018/rie.600161

Traducido con e DeeplL

Estudio longitudinal de panel sobre las relaciones entre
lectura, escritura y matematicas en estudiantes de primer
grado de primaria

A Cross-Lagged Panel Analysis of Reading, Writing, and Math in
First-Grade Elementary Students

Juan E. Jiménez' *, Sara C. de Le6n*, Juan Hernandez-Cabrera* y Eduardo Garcia*.

*Instituto Universitario de Neurociencia (IUNE), Universidad de La Laguna (Espafia)

Resumen

Este estudio longitudinal de panel con andlisis cruzado, utilizando un enfoque basado en
datos, investigo las relaciones entre la lectura, escritura y matemdticas durante el proceso de
aprendizaje del alumnado de primer grado de primaria. Para ello se selecciond una muestra de
392 estudiantes de primer grado y se llevo a cabo una evaluacion en tres momentos diferentes:
al inicio, a la mitad y al final del afio escolar. Los resultados mostraron una fuerte estabilidad de
las medidas de lectura, escritura y matemdticas a lo largo de los tres momentos de evaluacion.
Se analizaron efectos concurrentes y temporales, revelando influencias bidireccionales y
resaltando el papel impactante de la lectura. La estabilidad del modelo fue evaluada mediante
remuestreo, demostrando consistencia en un alto porcentaje de comparaciones configurales
frente a restringidas, junto con un RMSEA inferior a 0.7. Se analizan las implicaciones
educativas de estos hallazgos, destacando su relevancia para mejorar los procesos de aprendizaje
en lectura, escritura y matemdticas, especialmente en relacién con las interacciones entre estos
tres dominios.
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Abstract

This longitudinal cross-lagged panel study, employing a data-driven approach, investigated
the intricate relationships among reading, writing, and math during the learning process of
first-grade elementary students. A sample of 392 first-grade students was selected, and
assessments were conducted at three different time points: the beginning, middle, and end of the
school year. The results revealed strong stability in the measures of reading, writing, and math
across the three assessment points. Concurrent and temporal effects were analyzed, revealing
bidirectional influences and underscoring the impactful role of reading. Model stability was
assessed through resampling, which demonstrated consistency in a high percentage of
configural vs. restricted comparisons, along with an RMSEA of less than 0.7. The educational
implications of these findings are explored, emphasizing their relevance for enhancing learning
processes in reading, writing, and math, particularly as concerns the interactions among these
three domains.

Keywords: cross-lagged longitudinal panel, reading, writing, math

Introduccion

Uno de los principales retos a los que se enfrentan las escuelas es garantizar que los
alumnos adquieran las destrezas esenciales para la adquisicion de conocimientos, incluido
el dominio de la lectura, la escritura y el célculo. El fracaso en la consecucién de estas
destrezas fundacionales durante los afios de educacidn primaria plantea retos que afectan
negativamente al rendimiento académico (Robinson, 2004). El dominio de la lectoescritura
y las matematicas a lo largo de las etapas de desarrollo no sélo predice en gran medida el
rendimiento individual en cada ambito, sino que también revela relaciones predictivas
mutuamente influyentes (Duncan et al., 2007; Hooper et al., 2010). Décadas de investigacion
afirman la fiabilidad y validez de la Medicién Basada en el Curriculo (MBC), una medida
breve y estandarizada que evalua el rendimiento del alumno dentro del entorno natural. Es
flexible y adaptable al curriculo local (Codding et al., 2015). El desarrollo de indicadores de
competencias bdsicas tempranas en lectura [Indicadores de Progreso de Aprendizaje en
Lectura, IPAL] (Jiménez & Gutiérrez, 2019), indicadores de competencias basicas tempranas
en escritura [Indicadores de Progreso de Aprendizaje en Escritura, IPAE] (Jiménez & Gil,
2019), e indicadores de Progreso de Aprendizaje en Matematicas [Indicadores de Progreso
de Aprendizaje en Matematicas, IPAM] (Jiménez & de Ledn, 2019) tenian como objetivo
proporcionar evaluaciones concisas y faciles de administrar para evaluar las competencias
tempranas esenciales en lectura, escritura y aritmética entre los estudiantes de primer grado
en lengua espafiola.

Indicadores de competencias basicas en lectura temprana

El proceso de aprender a leer no es sencillo, dada la multitud de componentes que
intervienen en el desarrollo de la competencia lectora. Para facilitar la instruccién y la
evaluacion de los componentes mas criticos en la ensefianza de la lectura, el Instituto
Nacional de Salud Infantil y Desarrollo Humano (NICHD) convocé a un grupo de expertos
en lectura conocido como el "Panel Nacional de Lectura" (NRP). Su objetivo era realizar una
revisién sistematica de la literatura cientifica existente (NRP, 2000). En 2000, el NRP
concluyd su trabajo elaborando un informe que definia los cinco componentes esenciales
del aprendizaje de la lectura. Estos componentes se reconocen ahora como las "Cinco

RIE, 2025, 43



Un andlisis de panel cruzado de la lectura, la escritura y las matemdticas...

grandes ideas™ vocabulario, conciencia fonémica, conocimiento del alfabeto, fluidez y
comprension. Aunque este informe se basaba en investigaciones en inglés, estudios en
espafiol han demostrado que estos componentes también son cruciales para la adquisicién
de la lectura en una lengua transparente como el espafiol, caracterizada por una ortografia
consistente y unos limites silabicos bien definidos (Jiménez et al., 2010).

Indicadores de destrezas basicas de escritura temprana

Los modelos tedricos de la escritura, como la Visién Simple de la Escritura (Juel, 1988;
Juel et al.,, 1986) y la Vision No Tan Simple de la Escritura (Berninger & Winn, 2006),
destacan el papel de las habilidades de transcripcion (es decir, la escritura a mano o a
maquina y la ortografia) en el desarrollo temprano de la produccién de textos escritos. La
transcripcion es un proceso cognitivo fundamental en la escritura que permite al escritor
traducir el lenguaje interno en simbolos escritos externos para expresar ideas a través del
lenguaje escrito (utilizando lapiz, boligrafo o teclado) (Berninger et al., 2002). Las destrezas
de transcripcion pueden ser especialmente cruciales para iniciar y desarrollar la escritura
en los afos de primaria. Por lo tanto, la visiéon simple del modelo de escritura predice que
si los nifios son lentos o imprecisos en la transcripcidn (por ejemplo, escritura a mano lenta
o mecanografia y ortografia deficientes), la calidad de sus composiciones escritas sera baja,
ya que todos sus recursos cognitivos de atenciéon y memoria se destinan al acto de
transcribir y convertir fonemas en grafemas. Numerosos estudios han examinado la
relacién entre las habilidades de transcripcién (por ejemplo, caligrafia y ortografia) y la
composicion escrita (por ejemplo, calidad o fluidez de la composicidn) (para una revision,
véase Graham et al., 1997). Se ha demostrado que la capacidad de transcripcion predice la
fluidez de la escritura y la calidad de la composicién en escritores jovenes (Abbott et al.,
2010; Jiménez & Hernandez-Cabrera, 2019; Berninger et al., 2009; Graham et al., 1997; Juel,
1988; Juel et al., 1986). Una interpretacion plausible es que, normalmente, mejorar la fluidez
o la precision de los escritores en las habilidades de transcripcion les permite disponer de
mas recursos cognitivos que pueden ser utilizados en la construccién del discurso.

Indicadores de competencias matematicas basicas tempranas

En el contexto del aprendizaje de las matematicas, en la tltima década se ha hecho
especial hincapié en comprender el impacto del sentido numérico temprano en el
rendimiento matematico posterior. Es esencial sefialar que el constructo de matemaéticas
tempranas es mucho mas amplio que el mero sentido numérico (Missall et al., 2012). La
evidencia empirica de numerosos estudios destaca el papel fundamental del sentido
numérico en el aprendizaje de las matematicas (Geary, 2013; Kolkman et al., 2013). El
sentido numérico, término originalmente denominado asi en inglés, se refiere a la
capacidad de representar y manipular cantidades numéricas y estd determinado
biologicamente (Dehaene, 1997). Sin embargo, la definiciéon del sentido numérico ha
suscitado diversos debates en la comunidad cientifica. El National Mathematics Advisory
Panel (NMAP, 2008) define el sentido numérico como un constructo en evolucion,
distinguiendo entre un sentido numérico adquirido informalmente y el que se adquiere
formalmente. El primero se refiere a la capacidad de identificar inmediatamente el valor
numérico asociado a pequefias cantidades, desarrollar habilidades bésicas para contar,
calcular aproximadamente la magnitud de pequefios conjuntos de objetos y resolver
operaciones numéricas sencillas. Una concepcidn mas avanzada del sentido numérico es la
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que los nifios adquieren a través de la instrucciéon formal, que requiere la comprension del
valor posicional, como pueden componerse y descomponerse todos los nimeros y el
significado de las operaciones aritméticas basicas de suma, resta, multiplicacion y division.
Varios autores apoyan esta subdivision del sentido numérico, refiriéndose a un sentido
numérico anterior que los nifios suelen adquirir informalmente (Ivrendi, 2011; Jordan &
Levine, 2009) antes de entrar en el sistema educativo, sirviendo como prerrequisito crucial
para el posterior rendimiento en matematicas (Gersten & Chard, 1999). El Consejo Nacional
de Profesores de Matematicas, en el Curriculum and Evaluation of Standards for School
Mathematics (NCTM, 1989), identificé cinco componentes que definen el sentido numérico:
"el significado de los niimeros, las conexiones entre niimeros, la magnitud de los nimeros,
las acciones realizadas con nimeros y los contextos que dan significado a los ntimeros y a
las cantidades” (pp. 39-40). Partiendo de las consideraciones anteriores y reconociendo la
naturaleza expansiva del concepto de sentido numérico, este estudio pretende
operacionalizar este concepto examinando las siguientes habilidades (1) magnitudes
numeéricas, (2) operaciones numeéricas, (3) valor posicional, (4) conteo y (5) la recta
numeérica. Estas habilidades han sido previamente identificadas como pertinentes al sentido
numérico en estudios antecedentes (Jiménez & de Ledn, 2017; de Ledn et al., 2021).

El estudio actual

En no se comprenden bien las trayectorias de desarrollo de las relaciones entre la lectura,
la escritura y las matematicas a lo largo del tiempo. Los analisis longitudinales tradicionales
han tendido a centrarse en la investigacion de cada dominio de forma independiente,
perdiendo la oportunidad de examinar simultdneamente las interrelaciones cruciales entre
estas tres dreas a medida que evolucionan con el tiempo (Peralta et al., 2023). Se postula que
la relacién entre la lectura y la escritura es reciproca (Shanahan, 1984; Shanahan y Lomax,
1986). En otras palabras, la lectura influye en la escritura y viceversa. Esta perspectiva
reciproca se basa en el entendimiento de que, aunque la lectura y la escritura son procesos
distintos, estan interrelacionados debido a que comparten conocimientos y destrezas
comunes (Fitzgerald y Shanahan, 2000). En consecuencia, los conocimientos y destrezas
adquiridos en una modalidad pueden ser transferibles a la otra, ya que constituyen los
elementos fundacionales de los procesos tanto de lectura como de escritura. El apoyo a la
visién bidireccional de la Conexion Lectura-Escritura (R<>W) se basa en gran medida en
pruebas correlacionales y de panel cruzado, como sefala Shanahan (2016). El analisis de
trayectorias (Shanahan & Lomax, 1986) revel6 que un modelo bidireccional de la Conexién
Lectura-Escritura (R<>C) se ajustaba mejor a los datos de los alumnos de segundo y quinto
curso. Del mismo modo, el modelo que sugeria una influencia de la lectura a la escritura (L-
E) superaba al que proponia una influencia de la escritura a la lectura (L-E). Recientemente,
Jouhar y Rupley (2021) realizaron una revision sistematica en la que aportaron pruebas que
apoyan la vision bidireccional de R<>W. Como sugieren Pinto et al. (2015), la mayoria de
los estudios centrados en la lectura y la ortografia se han centrado predominantemente en
la lengua inglesa, arrojando resultados que divergen notablemente de los observados en
otras lenguas, particularmente en contextos ortograficamente transparentes. En particular,
surgen disparidades en la evaluacion de la lectura, como la precision frente a la fluidez, y
en las trayectorias de desarrollo de la lectura y la ortografia. Estas variaciones subrayan dos
distinciones principales entre el inglés y las lenguas ortograficamente transparentes, que
revisten especial importancia en el andlisis de la relacion entre la lectura y la ortografia. Sin
embargo, en una réplica del estudio de Shanahan realizada por Jiménez et al. (2020) en una
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lengua con una ortografia transparente, como el espafiol, es evidente que el modelo R<>W
se ajusta mejor a los datos que los modelos R-W y W-R entre los tres modelos. Estos
resultados son muy similares a los observados en el contexto inglés. Aunque el estudio
indica una conexién entre la lectura y la escritura, una limitacién notable es que los autores
no pudieron extraer conclusiones sobre la naturaleza evolutiva de estas relaciones. El
diseno transversal dificulta nuestra capacidad para explorar las trayectorias de crecimiento
y las conexiones de desarrollo entre la lectura y la escritura. En consecuencia, se necesita
investigacion longitudinal para dilucidar como las trayectorias de crecimiento en lectura y
escritura se interrelacionan a lo largo del tiempo.

Ademas, existe una asociaciéon longitudinal entre las competencias tempranas en
lectoescritura y las competencias tempranas en aritmética, y los nifios que se enfrentan a
dificultades en un dominio tienen muchas méas probabilidades de encontrar dificultades en
el otro dominio (Purpura et al., 2011). En el analisis de los datos del Estudio Longitudinal
de la Primera Infancia representativo a nivel nacional - Clase de Kindergarten de 2010-11
(Tourangeau et al., 2015), se identificaron correlaciones de de .73, .73 y .72 para el
rendimiento en lectura y matematicas de los nifios en K, 1, 2 y 3 grado, respectivamente.
Korpipéda et al. (2017) evaluaron las habilidades de lectura y aritmética de 1.335 nifios
finlandeses al final del primer grado y demostraron que la alfabetizacién y la aritmética
exhiben covariacion.

Hasta donde sabemos, faltan estudios en lengua espafiola que hayan examinado las
relaciones entre los tres dominios académicos primarios del curriculo, a saber, la lectura, la
escritura y las matematicas, y sus trayectorias de desarrollo en alumnos que inician estos
procesos de aprendizaje. Si bien nuestro estudio investigé la fluidez tanto en la lectura como
en la escritura, en lugar de explorarla a través de las fases de desarrollo, la examinamos a
lo largo del primer afio de educacién primaria. Por lo tanto, el presente estudio se disefid
para responder a las siguientes preguntas: ;Existe una relacion entre la lectura, la escritura
y las matemaéticas en nifios de primer curso de primaria y, en caso afirmativo, el patrén de
asociacion entre estas tres habilidades basicas es bidireccional a lo largo del tiempo?

Método

Participantes

En este estudio particip6 una muestra de 392 alumnos de primer grado (185 nifios y 207
nifas; edad M = 80,0 meses; DE = 5,22). Los participantes procedian de 20 escuelas estatales
y 7 privadas situadas en Panama. Se aplicaron los criterios de exclusion y no se incluyeron
en el estudio nifios con necesidades educativas especiales, incluidos aquellos con problemas
sensoriales, neuroldgicos adquiridos u otros criterios de exclusién tradicionalmente
utilizados para los problemas de aprendizaje.

Instrumentos
Medidas basadas en el plan de estudios
Las CBM utilizadas en este estudio incluyen tres formas alternativas equivalentes (A, B

y C), que se administran al principio, a mediados y al final del curso escolar.

Indicadores de Competencias Basicas en Lectura Temprana (IPAL) ( Jiménez &
Gutiérrez, 2019). El IPAL se administra de forma individual y se compone de las
siguientes tareas:
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Fluidez en el nombramiento de letras (LNF): Identificar el mayor namero posible de
letras mayusculas y mintisculas en un minuto. La puntuacién bruta fue el niimero de
letras nombradas correctamente (ICC = .99, p <.001).

Fluidez en el sonido de las letras (LSF): Identificar la correspondencia letra-sonido
en un minuto (es decir, fonética). La puntuacién bruta fue el nimero de sonidos de
letras identificados correctamente (ICC = .99, p <.001).

Fluidez en el sonido de las letras (LSF). Esta tarea se presenta en la misma hoja que
la anterior, pero los alumnos tienen que identificar la correspondencia letra-sonido
lo mas rapidamente posible en un minuto. La puntuacién bruta fue el nimero de
sonidos de letras identificados correctamente en el minuto (ICC =.99, p <.001).

Conciencia fonémica (PA): Segmentar palabras sin sentido en fonemas en un minuto.
La puntuacion bruta fue el numero de fonemas identificados correctamente (ICCr =
0,99, p <0,001).

Conceptos sobre la letra impresa (CP): Responder a seis preguntas que evaltan el
conocimiento basico de los libros impresos (es decir, la orientacién del libro, la
direccionalidad, la conciencia de que la historia se desarrolla en lo escrito, el
conocimiento de términos relacionados con la lectura, la puntuacion y los signos de
exclamacidn). Para la tarea no cronometrada, la puntuacién bruta fue el nimero de
preguntas contestadas correctamente (ICC = .98, p <.001).

Fluidez en palabras sin sentido (NWF): Leer tantas palabras sin sentido como sea
posible en un minuto. La puntuacién bruta fue el nimero de palabras sin sentido
leidas correctamente (ICC = .98, p <.001).

Frases laberinticas (MS): Identificar la palabra objetivo correcta en 20 frases
laberinticas con alternativas de opcién multiple en 5 minutos. La puntuacién bruta
fue el nimero de objetivos identificados correctamente (ICC = .99, p <.001).

Fluidez en la lectura oral (ORF): Leer en voz alta un texto breve con velocidad y
precision. La puntuacién bruta fue el numero de objetivos identificados
correctamente en un minuto (ICC = .96, p <.001).

En un estudio reciente, se analiz6 la validez de constructo y la invarianza factorial
longitudinal del IPAL en alumnos de primer curso de primaria. El estudio demostrd que la
estructura subyacente del IPAL esta dilucidada por indicadores observables, incluyendo el
conocimiento alfabético, la conciencia fonoldgica, la fluidez oral, la comprensién, la
conciencia de la letra impresa y la lectura de pseudopalabras. La investigacion mostré que
esta estructura factorial unidimensional se mantuvo consistente a través de las tres formas
paralelas administradas al inicio, a mediados y al final del afio escolar, indicando
equivalencia de medicién a lo largo del tiempo (Gutiérrez, 2019; Gutiérrez et al., 2021).
Ademas, Gutiérrez et al. (2021) analizaron el crecimiento del aprendizaje de los estudiantes
utilizando modelos lineales jerarquicos. Los resultados indicaron que la mayoria de las
MEFC demostraron una adecuada confiabilidad y validez a lo largo del primer grado,
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capturando efectivamente el crecimiento de los estudiantes. Mas recientemente, en un
estudio con estudiantes colombianos del mismo grado, Villadiego et al. (2024) informaron
que la variable latente de lectura también se explicaba por los mismos indicadores
observables en los tres momentos del afio escolar.

Indicadores de habilidades basicas de escritura temprana (IPAE) (Jiménez y Gil, 2019).
El IPAE se administra en grupo y se compone de las siguientes tareas:

o Allographs (A): Los alumnos escriben letras maytisculas en mintisculas en un
minuto. La puntuacion bruta fue el recuento de letras escritas correctamente (ICC =
98, p <.001).

e Palabras dictadas con ortografia arbitraria (DWAS): Los alumnos escriben 17
palabras conocidas con grafias arbitrarias dictadas por el examinador (b/v, ej.,
boca/velero [boca/Sailboat]; h, €j., hora [hour]); j/g, €j., jirafa/gitana; 1l, por ejemplo,
llave; qu/c, por ejemplo, pequefia/camisa; y z/c, por ejemplo, zapato/cine. La
puntuacion bruta era el recuento de palabras escritas correctamente (o de Cronbach
=.78 - .83; ICC= .86, p <.001).

o Palabras dictadas con reglas ortogrificas (DWRBS): Los alumnos escriben 20
palabras dictadas por el examinador siguiendo reglas ortograficas especificas. Los
criterios ortogréficos utilizados fueron "m” antes de p y b (por ejemplo, Tambor
[tambor]) y "br” y "bl” con b (por ejemplo, Blusa [blusa]). La puntuacion bruta fue el
recuento de palabras escritas correctamente siguiendo las reglas (Cronbach's a = .83
-.91; ICC= .93, p <.001).

o Palabras sin sentido dictadas (DNW): Los alumnos escriben 20 palabras sin sentido
dictadas por el examinador. La puntuacion bruta fue el recuento de palabras con
representacion grafica correcta de los sonidos (Cronbach's a = .89 - .92; ICC= .94, p <
.001).

e Frases dictadas (DS): Los alumnos escriben una frase dictada por el examinador que
contiene palabras con ortografia arbitraria y basada en reglas. La puntuacion bruta
fue el recuento de palabras escritas correctamente (ICC=.97, p <.001).

Un estudio realizado por Jiménez y Garcia (2023) demostr6 que, dentro del IPAE, un
factor latente relacionado con la capacidad de transcripcion (es decir, fluidez en la escritura
y ortografia) subyace a cada uno de los indicadores observables (es decir, alégrafos, dictado
de palabras con ortografia arbitraria, dictado de palabras con ortografia basada en reglas,
dictado de pseudopalabras y dictado de oraciones) en cada punto de medicion (es decir, al
principio, a mediados y al final del curso escolar). Ademas, se demostr6 la invarianza
factorial longitudinal de las tres medidas IPAE en muestras de alumnos de primer curso de
primaria.

Indicadores de Habilidades Matematicas Basicas Tempranas (IPAM) (Jiménez & de
Leon, 2019). E1 IPAM es una medida administrada en grupo compuesta por cinco tareas de
2 minutos de duracién cada una, y la puntuacion bruta de todas las tareas es el nimero de
respuestas correctas:
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e Discriminacion de cantidades (QD): Los alumnos comparan 64 pares de niimeros (1-
99) y rodean el mayor para obtener una puntuacion bruta (por ejemplo, 34-15).

e Cdlculo de un solo digito (SC): Con 45 problemas mixtos de suma y resta (1-9) (por
ejemplo, 3 + 1), los alumnos resuelven el mayor niimero posible de problemas en el
tiempo asignado.

e Cdlculo multidigito (SC): Este método es similar al SC pero con niimeros que van del
1 al 99 (por ejemplo, 28 + 12).

e Nimero que falta (MN): Los alumnos identifican el nimero que falta en 45 series y
lo escriben en el espacio en blanco (por ejemplo, 4, __, 6).

e Valor posicional (VP): Involucra 45 figuras basadas en la estructura de bloques de
base-10 (1-99), requiriendo que los estudiantes identifiquen y escriban el nimero
correcto.

Estudios previos, realizados por de Ledn et al. (2021) y de Ledn et al. (2022), han validado
el IPAM en un contexto local de habla hispana, especificamente entre estudiantes de 1°y 2¢
grado de primaria. En ambos estudios se reafirmd el factor latente de sentido numérico,
dilucidado por los indicadores de discriminacion cuantitativa, calculo de un digito, calculo
de varios digitos, nimero faltante y valor posicional. En el estudio de de Ledn et al. (2022),
se exploré y confirm¢é la invarianza longitudinal de la medicién, demostrando que el
modelo de mediciéon se mantuvo estable en los tres momentos de medicidn, es decir, al
principio, a mediados y al final del curso escolar.

Procedimiento

La implementacién de este estudio empirico implicé la aprobacién del Programa de
Mejoramiento de la Eficiencia y Calidad en el Sector Educativo PN-L1143; 4357/OC-PN,
desarrollado por el Ministerio de Educacién de Panama, el cual incluye dentro de sus lineas
estratégicas "Apoyo Técnico para la formacion de facilitadores y revisiéon de recursos
educativos. Contratacion de Productos y Servicios Externos (PEC)". Su propdsito general es
ofrecer capacitacién especializada que facilite la deteccién, identificacién e intervencién
temprana de estudiantes que puedan estar en riesgo de presentar problemas de aprendizaje
(DA) en lectura, escritura y/o matematicas. En primer lugar, se realizé una revision y
adaptacién a la modalidad en espafiol panamefio del IPAL, IPAE e IPAM por parte de un
comité técnico del Ministerio de Educacién de Panama (MEDUCA), supervisado por el
grupo de investigacion Dificultades de Aprendizaje, Psicolingiiistica y Nuevas Tecnologias
(DEAP&NT) de la Universidad de La Laguna. Un total de 20 supervisores de MEDUCA
recibieron formacién para la administracion de las pruebas universales de deteccién. Se
celebraron dos talleres de formacion presenciales, de una semana de duracién, antes de
administrar las pruebas al principio, a mediados y al final del curso escolar.

Analisis de datos

En este estudio, se adopté un enfoque basado en los datos, empleando un disefio de
andlisis de panel de retardo cruzado (CLPA) que integra el modelado de ecuaciones
estructurales (SEM) para investigar la interaccion dindmica entre las habilidades de lectura,
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escritura y matematicas. El analisis de panel retrospectivo es un enfoque estadistico
disefiado para dilucidar relaciones bidireccionales o impactos direccionales entre variables
a lo largo de diferentes momentos. Los modelos de panel con retardo cruzado (CLPM),
también conocidos como modelos de trayectoria con retardo cruzado y modelos de
regresion con retardo cruzado, se construyen a partir de datos de panel. Este tipo de datos
consiste en observaciones longitudinales, capturando a cada individuo o punto de datos en
multiples instancias a lo largo del tiempo (Kearney, 2017). Las medidas de estos dominios
académicos se recogieron en tres momentos distintos durante el afio escolar: al principio, a
mediados y al final. Para garantizar la solidez en la estimacion de las relaciones entre las
variables, el andlisis estadistico se baso en la matriz de varianza-covarianza. Aunque la
matriz de correlaciones se calculé utilizando el coeficiente de Pearson, el analisis subyacente
empled la matriz de varianza-covarianza. Esta matriz de varianza-covarianza es crucial
para evaluar con precision la fuerza y la direcciéon de las relaciones entre las variables, y se
presenta en la tabla descriptiva junto con las desviaciones estandar de cada variable. El
enfoque CLPA nos permiti6 explorar las relaciones direccionales y las influencias reciprocas
entre la lectura, la escritura y las matematicas a lo largo del tiempo. El SEM facilit6 el
examen de las variables latentes que representan estas habilidades académicas, ofreciendo
una comprension global de sus interacciones dindmicas a lo largo del curso académico. En
concreto, evaluamos los efectos cruzados de la lectura, la escritura y las matematicas en
cada momento, arrojando luz sobre las asociaciones temporales y los posibles patrones
predictivos. Para medir la bondad del ajuste, empleamos indices de ajuste como el indice
de ajuste comparativo (CFI), el indice de Tucker-Lewis (TLI) y el error cuadratico medio de
aproximacion (RMSEA). Los datos ausentes se trataron mediante el método de maxima
verosimilitud con informacion completa, garantizando que los datos disponibles
contribuyeran a una estimacion precisa de los parametros. La realizaciéon de pruebas
rigurosas infundié confianza en la validez de las relaciones estructurales propuestas y en
su interpretacion.

Nuestra exhaustiva estrategia de analisis de datos, complementada con evaluaciones de
estabilidad y procedimientos de bootstrapping, nos permitié descubrir y validar relaciones
dindmicas entre las destrezas de lectura, escritura y matematicas en este estudio
longitudinal de panel. Para evaluar la estabilidad del modelo, se aplicé un procedimiento
de bootstrapping, dividiendo iterativamente una muestra aleatoria de 150 participantes en
dos grupos artificiales. Se crearon modelos configuracionales y restringidos y se
compararon 200 veces, lo que dio como resultado una proporcion no significativa del 90%
para las comparaciones configuracionales frente a las restringidas.

Resultados

Esta seccidn presenta un andlisis detallado de los resultados del estudio, explorando las
relaciones entre las variables latentes de las capacidades de lectura, escritura y matematicas.
El disefio de panel longitudinal siguié a 392 alumnos de primer curso en tres momentos: al
principio, a mediados y al final del curso escolar. Nos centramos en la estabilidad de estas
habilidades a lo largo del tiempo y en sus influencias mutuas. Mediante coeficientes,
evaluamos la fuerza y la direccién de estas relaciones, revelando cémo se desarrollan e
interactiian estas capacidades académicas fundamentales en la educacién primaria
temprana.

La Tabla 1 muestra estadisticas descriptivas y correlaciones para todas las medidas de
rendimiento en lectura, escritura y matematicas.
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Tabla 1

Medias, desviaciones tipicas y correlaciones

Juan E. Jiménez, Sara C. de Ledn, Juan Herndndez-Cabrera y Eduardo Garcia

Variable M SD 7 8
1. Inicio de la lectura 20.07 13.84

2. Lectura de mitad de afio 28.03 16.28 70%*

3. Lectura de fin de afio 44.35 21.58 54%* 76%*

4. Matematicas Principiantes  13.56 10.12 .56** ST 40

i’;llr\g:teméﬁcas amitadde o) 15 10.33 5% 58+ 55 720

6. Fin de curso de

Matematicas 29.21 14.43 51** 54** .58** .58** .69**

7. Inicio de la escritura 7.87 15.67 33%* .38%* A40%* A1 18%* 31%

8. Escritura a mitad de afo 20.42 22.26 .50%* .64** 61** .33%* A42%% A49** 70%*

9. Redaccion de fin de afio 35.15 25.14 .50%* 67** 72%* .35%* A4 52%* .59** 72%*

Nota: M y DE representan la media y la desviacidn tipica, respectivamente. * indica p < 0,05. ** indica p < 0,01.
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Los indices de bondad de ajuste para el estudio de disefio de panel longitudinal
revelaron un modelo bien ajustado, como indica el estadistico chi-cuadrado escalado (x2=
26,996, df = 15, p <0,05). Los indices escalados, incluidos el indice de ajuste normalizado
(NFI = 0,987), el indice de ajuste no normalizado (NNFI = 0,980), el indice de ajuste
comparativo (CFI = 0,991) y el indice de Tucker-Lewis (TLI = 0,980), superaron el umbral
recomendado de 0,95, lo que sugiere un ajuste sélido. El error cuadratico medio de
aproximacion (RMSEA) arroj6 un valor bajo de 0,058, con un intervalo de confianza que
oscila entre 0,019 y 0,093. En conjunto, estos resultados confirman la bondad general del
ajuste y la fiabilidad del modelo de panel longitudinal.

El cuadro 2 presenta las ponderaciones beta estandarizadas para las trayectorias
autorregresivas y de retardo cruzado, junto con las correlaciones entre los indicadores
iniciales y los residuos de mitad y final de afio en el modelo de primer grado. El grafico 1
muestra las trayectorias de retardo cruzado estadisticamente significativas para cada curso.

Tabla 2

Resultados de los andlisis de panel con retardo cruzado para el primer grado

Tipo de parametro Coeficiente (n =392) B SE

Autorregresivo, 3 Inicio de la escritura — Escribir a mitad de afio 0.71%** 0.03

Fin de curso de

Escribir a mitad de ano  — 0.71%** 0.03

escritura
Lectura de mitad d
Comienzo de lectura — ?C ura demitad de 0.71%** 0.03
ano
Lectura de mitad de ano — Lectura de fin de afio 0.71%** 0.03
Méter.nz.mcas Matematicas a mitad 0,71+ 0.03
Principiantes de curso
Matematicas a mitad de Fin de c,u.rso de 0.7]% 0.03
curso Matematicas
Retraso cruzado, p  Comienzo de lectura Escribir a mitad de afio 0.03 0.10
Mat Ati
é er.nz-i 1cas Escribir a mitad de afio 0.12 0.10
Principiantes
Lectura de mitad d
Inicio de la escritura ?C ura demitad de 0.15%** 0.04
ano
Meviter.nia'ticas L?ctura de mitad de 0,274 0.07
Principiantes afio
Mat ati itad
Comienzo de lectura atematicas amita 0.11%** 0.03
de curso
Fin d d
Lectura de mitad de afio mn . ¢ curso de 0.36%** 0.08
escritura
Matematicas a mitad de Fin (.:le curso de 010 0.10
curso escritura
Escribir a mitad de afio Lectura de fin de afio 0.18*** 0.03
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Matematicas a mitad de

— Lectura de fin de afio 0.31%** 0.07
curso
Fi
Lectura de mitad de afio —> in de curso de 0.10* 0.05
Matematicas
. . - Fin de curso de
Escribir a mitad de afio  — . 0.13*** 0.03
Matematicas
No recurrente Lectura de mitad de ano — Escribir a mitad de afio 0.56%** 0.08
M (o .
Correlacién, r Lectura de mitad de afio con atemticas a mitad 0.06*** 0.02
de curso
Fi
Escribir a mitad de afo  con mn .de curso de 0.24%** 0.02
escritura
Fin de curso de escritura con Lectura de fin de afio 0.25%** 0.02
Find d
Fin de curso de escritura con mnde cur sode 0.11* 0.01
Matematicas
Fi
Lectura de fin de ano con in de cur so de 0.28* 0.02
Matematicas
Inicio de la 0.71 @ 0.71 Fin de
escritura "\ mitad de "\ cursode
0.11
0.15 0.18
i Lectura de
Comienzo 0.71 _,[ Lecturade 0.71 » N
de lectura mitad de fin de ano
0.31
0.13
Matematic 0.71 Matematicas 0.71 Matematic

Y

as
Principiant

AV@ i

Figura 1. Estimaciones del modelo de panel con retardo cruzado.
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Nota: Las lineas negras continuas son estadisticamente significativas a p <0,05. Las lineas de
puntos grises no son significativas a p >0,05.

Analisis autorregresivos

El analisis autorregresivo, con la restriccion de igualar los coeficientes (3 = 0,71) en los
tres puntos de evaluacion, pone de relieve una sélida estabilidad en las destrezas de lectura,
escritura y matematicas durante el primer afo académico. Esta restriccion se impuso para
facilitar el examen de los cambios cruzados y proporciona una base para evaluar la
interacciéon dindmica entre estos dominios a lo largo del tiempo.

Relaciones concurrentes

En este estudio longitudinal, el inicio de la escritura influy$ modestamente en la lectura
intermedia (8 = 0,15), el inicio de la lectura contribuy6 a las matematicas intermedias (3 =
0,11), la lectura intermedia influy¢ significativamente en la escritura final (3 = 0,36) y las
matematicas intermedias tuvieron una relacién bidireccional con la escritura final ( =0,11).
La lectura intermedia influye fuertemente en las habilidades de escritura (3 = 0,56),
destacando su papel fundamental, mientras que la escritura tiene un impacto discernible
en las matematicas (3 =0,13).

Relaciones temporales

Las relaciones temporales revelaron que el inicio de la escritura contribuyo
modestamente a la lectura intermedia (3 = 0,15) y que el inicio de la lectura influyé en las
matematicas intermedias (3 = 0,11). Las matemadticas de iniciaciéon influyen
significativamente en la lectura intermedia (3 = 0,27), la lectura intermedia predice las
matematicas de conclusion (3 = 0,10) y la lectura intermedia tiene una influencia duradera
en la escritura de conclusion (3 = 0,36). Las matematicas intermedias contribuyen a la
escritura final ( = 0,11) y las matematicas intermedias predicen la lectura final (3 = 0,31).
Estos resultados ponen de manifiesto la existencia de relaciones dindmicas y reciprocas
entre las competencias a lo largo del curso académico.

Por ultimo, para evaluar la estabilidad del modelo estimado, se extrajo una muestra
aleatoria de tamaro 150 y se asignd al grupo artificial uno, y los 150 individuos restantes
que no participaron se asignaron al grupo dos. Este procedimiento estimé un primer
modelo configural (libre para ambos grupos) y un modelo restringido (forzado a ser igual
en ambos grupos). Este procedimiento se repitié 200 veces. El nimero de comparaciones
configurales frente a restringidas que no fueron significativas fue del 90% (181 de 200).
Ademas, el 91,5% (183 de 200) de los modelos restringidos tuvieron un RMSEA inferior a
0,7.

Debate

Al abordar la cuestién central planteada al inicio de este estudio, han surgido varios
resultados clave: examinar la relacion entre las destrezas de lectura, escritura y matematicas
en nifios de primer curso de primaria y explorar los patrones bidireccionales de las
asociaciones a lo largo del tiempo. Nuestra investigacién sobre estos dominios académicos
fundamentales tenia como objetivo descubrir la intrincada interaccién entre estas
habilidades durante las primeras etapas criticas de la educacion.
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Estabilidad de los parametros de lectura, escritura y matematicas en tres momentos del
tiempo

Segtin la hipdtesis autorregresiva, existe un vinculo significativo entre el rendimiento
en primer grado en una habilidad especifica de alfabetizacion y el rendimiento posterior en
las mismas habilidades (Caravolas et al., 2001). Este descubrimiento corrobora
investigaciones previas que enfatizan la persistencia de habilidades fundamentales en
lectura, escritura y matematicas durante los primeros afios escolares (Snowling & Melby-
Lervag, 2016). En general, la estabilidad es evidente en los constructos CBM de lectura,
escritura y matematicas, mostrando un rendimiento consistente a lo largo del tiempo. Estas
mediciones tomadas en los tres puntos temporales (al inicio del afio escolar, a mitad de afio
y después del afio escolar) tuvieron un coeficiente beta de 0,71. Esto sugiere una estabilidad
relativamente alta en estas habilidades a lo largo del tiempo entre mediciones, lo que
implica que el rendimiento de un estudiante en cada una de estas habilidades al principio
esta fuertemente relacionado con su rendimiento a mitad y final de curso. En Panama, la
educaciéon primaria suele comenzar a los 6 afios. La ensefianza formal de la lectoescritura
se inicia en el entorno de la escuela primaria, siguiendo un plan de estudios predefinido
por mandato de la legislacién nacional. Los nifios panamefios suelen iniciar su andadura en
la lectura fonoldgicamente, observandose avances en su capacidad de leer léxicamente, lo
que implica la recuperacion directa de representaciones ortograficas de la memoria, sobre
todo a lo largo de los dos primeros cursos. En cuanto a las matematicas, el plan de estudios
de los nifios de primer curso exige que los nifios desarrollen habilidades matematicas
basicas. Esto incluye, entre otras cosas, la adquisicion de una soélida comprension de los
conceptos numéricos bdsicos, como contar, sumar y restar. Ademas, se espera que los
alumnos comprendan las formas geométricas fundamentales y las relaciones espaciales. El
plan de estudios pretende fomentar la comprension conceptual de los principios
matematicos, sentando las bases para el posterior dominio de las matematicas.

Relaciones entre lectura, escritura y matematicas (correlaciones intertemporales y
cruzadas)

Nuestros resultados aportan pruebas solidas de la existencia de una relacion
significativa entre las competencias en lectura, escritura y matematicas de los alumnos de
primer curso. Ademas, nuestro analisis longitudinal profundizé en la dinamica temporal
de estas relaciones. Los patrones bidireccionales identificados indican que las influencias
entre la lectura, la escritura y las matematicas no son unidireccionales, sino reciprocas a lo
largo del curso escolar. Como se indica en los resultados presentados por Pinto et al. (2015),
la investigacion longitudinal sobre la correlacién entre la lectura y la escritura dentro de un
sistema de escritura caracterizado por la transparencia es limitada. En general, los
resultados de estos estudios sugieren una relacion reciproca y predictiva entre la lectura y
la ortografia (Cossu et al., 1995; Desimoni et al., 2012; Leppanen et al., 2006). Sin embargo,
los anélisis cruzados posteriores realizados por Pinto et al. (2015) sostienen que la ortografia
desempefia un papel fundamental en el desarrollo de la alfabetizaciéon formal,
especialmente en los sistemas de escritura transparentes, como se demuestra en el contexto
de los nifios italianos de primer grado. En el presente estudio, al comienzo del afio escolar,
el impacto de las habilidades de escritura en la competencia lectora a mediados del afio
escolar se midié en 0,15, lo que significa una influencia moderada. Esto indica que los
alumnos que mostraban mejores habilidades de escritura al principio tendian a mostrar
mejoras en la lectura a mitad de curso. Estos hallazgos se alinean con los analisis cruzados
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de Pinto et al. (2015), reforzando la propuesta de que el avance de la ortografia durante las
primeras etapas sirve como un activo fundamental para la posterior adquisiciéon de
habilidades de lectura. Ademas, Cossu (1999) demostrd que en el primer grado italiano, la
ortografia va por detras de la lectura, a diferencia de lo que ocurre en inglés, donde ambos
procesos se desarrollan de forma paralela. En lengua inglesa, Kim et al. (2018) analizaron
las trayectorias de desarrollo y la relaciéon entre la lectura y la escritura en estudiantes de 3¢
a 6° grado y encontraron que el estado inicial de la lectura de palabras predecia el estado
inicial y la tasa de crecimiento de la ortografia y que la tasa de crecimiento de la lectura de
palabras predecia la tasa de crecimiento de la ortografia. En cambio, la ortografia no
predecia la lectura de palabras.

Las capacidades de lectura también se han relacionado con el rendimiento en
matematicas (Paul et al., 2019). Al inicio del curso escolar, la influencia de la lectura en las
matematicas a mitad de curso fue de 0,11. Este coeficiente es de baja magnitud, lo que
sugiere que las habilidades de lectura pueden tener una ligera influencia en las habilidades
matematicas posteriores. Sin embargo, la influencia de las matematicas al principio sobre la
lectura a mitad de curso fue mayor (0,27) que la influencia inversa, lo que indica que las
habilidades matematicas al principio contribuyen a la mejora de la lectura a mitad de curso.
Utilizando un modelo de panel con retardo cruzado, Duncan et al. (2007) realizaron
regresiones en las que el rendimiento posterior en matematicas se regresion6 sobre el
rendimiento previo en matematicas y lectura, junto con variables de control. Del mismo
modo, realizaron regresiones para el rendimiento posterior en lectura, aplicando una
regresion sobre los logros anteriores en lectura y matematicas, asi como controles. Sus
conclusiones indicaron que el rendimiento en matematicas tenia una influencia predictiva
mas solida en el rendimiento posterior en lectura que en el rendimiento posterior en
matematicas. Segin un analisis exhaustivo de seis conjuntos de datos longitudinales
expansivos, el tamafio medio del efecto estandarizado para las estimaciones de matematicas
a observacion fue de 0,26. En cambio, la media de las estimaciones de lectura a matematicas
fue de 0,10. En el presente estudio, se obtuvieron valores correspondientes de 0,27 y 0,11,
consistentes con hallazgos analogos. Se ha demostrado que el dominio de la lectura esta
relacionado con el rendimiento en matematicas, con indicios de que su importancia puede
variar segun las distintas destrezas matematicas, como la transcripciéon de simbolos
numéricos. Numerosas investigaciones han mostrado una correlacién entre la competencia
en la lectura y escritura de representaciones numéricas y la competencia en calculos
aritméticos (Geary et al., 2000). La capacidad de transcodificar simbolos numéricos, que
implica la traduccién de simbolos numéricos entre notaciones verbales y arabigas, asume
un papel fundamental en las matematicas escolares. Esta dependencia de la manipulacion
de ntiimeros simbdlicos subraya la importancia de esta habilidad en el aprendizaje de las
matematicas (De Smedt y Gilmore, 2011). De hecho, los problemas de transcodificacion se
han relacionado con trastornos como la discalculia y las dificultades de aprendizaje de las
matematicas (Mazzocco y Thompson, 2005). Al comienzo del afio escolar, las mediciones
de lectura influyen en la escritura y las matematicas al final del afio escolar, con coeficientes
de 0,36 y 0,10, respectivamente. Este hallazgo sugiere que las destrezas de lectura son
fundamentales y pueden influir en el desarrollo de otras destrezas. Existe una fuerte
influencia (0,56) de la lectura a mitad de curso sobre la escritura a mitad de curso. Del
mismo modo, se observd la influencia de la escritura a mitad de curso en la capacidad
lectora, con un coeficiente de 0,18 para el curso escolar. Estos datos sugieren una relacion
bidireccional entre la lectura y la escritura, ya que ambas destrezas se influyen mutuamente
de forma positiva. La influencia de las matematicas a mitad de curso sobre la escritura y la
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lectura después del curso escolar tuvo coeficientes de 0,11 y 0,31, respectivamente. Estos
resultados indican que las destrezas matematicas también desempefian un papel en el
desarrollo de las destrezas de lectura y escritura. Por tiltimo, la escritura a mitad de curso
presenta un coeficiente de baja magnitud (0,13) con las matematicas al finalizar el curso
escolar, lo que indica una ligera relacidn entre estas dos destrezas. En resumen, las destrezas
de lectura, escritura y matematicas estan interrelacionadas a lo largo del tiempo, con una
fuerte estabilidad individual para cada destreza. Existen interacciones significativas entre
estas habilidades, lo que sugiere que el fortalecimiento de una puede influir positivamente
en las otras.

Implicaciones educativas

Las implicaciones educativas del estudio subrayan una relacién bidireccional entre la
lectura y la escritura, alineandose con la teoria del modelo en cascada e indicando que las
destrezas tempranas de descodificacion influyen en diversas destrezas relacionadas con la
lectoescritura (Vellutino et al., 2007). Esta vinculacion es coherente con la nocién de que una
base sdlida en la decodificacidn-comprension contribuye al desarrollo competente de las
habilidades de transcripcién. La interconexiéon entre la decodificacién-comprension y la
comprension del sentido numérico refuerza la concepcién de que las habilidades
relacionadas con el lenguaje y las habilidades matematicas estan entrelazadas (Purpura et
al., 2017). Nuestros hallazgos sugieren que las habilidades de decodificaciéon-comprensiéon
en etapas tempranas pueden influir en el desarrollo de habilidades numéricas tempranas,
apoyando la idea de una base compartida para el aprendizaje académico temprano
(Purpura et al., 2015). La exploracién de las relaciones temporales destaca la importancia de
las intervenciones tempranas, especialmente la decodificacién-comprensién, que influye
significativamente en la transcripcion y la comprensién del sentido numeérico a lo largo del
ano. Este énfasis en la temporalidad se alinea con las investigaciones que destacan la eficacia
de las intervenciones tempranas y especificas para mejorar las habilidades académicas
(Lonigan y Shanahan, 2010). La influencia duradera de la decodificacion-comprension en la
transcripcién subraya la importancia de considerar las habilidades de lectura en la
planificaciéon de la intervencidon educativa (Suggate et al., 2018). Este resultado apoya la
nocién de que un enfoque integrado del desarrollo de habilidades lingiiisticas puede tener
impactos positivos en cascada en multiples é4reas académicas (Pardede, 2019). La
interaccion entre las habilidades numéricas y de transcripcion sefiala la necesidad de
enfoques pedagogicos que integren las habilidades lingiiisticas y matematicas (LeFevre et
al., 2010). Estos resultados apoyan las propuestas de un curriculo integrado que reconozca
la conexién inherente entre las habilidades lingtiisticas y matematicas en los primeros afios
de educacién (National Research Council, 2009). En general, nuestros resultados ofrecen
una valiosa contribucién a la literatura sobre el desarrollo académico temprano. Al integrar
relaciones estables, bidireccionales y temporales, nuestro estudio arroja luz sobre la
complejidad de las interacciones entre variables latentes. Estos hallazgos informan las
practicas educativas al resaltar la importancia de intervenciones tempranas y especificas
que consideren la interconexién de habilidades en los procesos de aprendizaje de los
estudiantes durante el primer afio escolar.
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