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INTRODUCCION GENERAL

CAPITULO 0
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Transcodificaciéon Numérica y DEAM |7

0. INTRODUCCION GENERAL

Existen multiples hipodtesis explicativas sobre las dificultades especificas de
aprendizaje en matematicas (DEAM) que han derivado en un uso muy heterogéneo de
criterios diagnosticos que incluso se cristalizan en conceptualizaciones diversas. Sin
embargo, en lo que si parece haber acuerdo entre todas ellas es en las dificultades que
poseen los sujetos que presentan DEAM en el procesamiento numérico basico (Castro-
Canizares, 2009).

El procesamiento del nimero se establece como un elemento complejo y
multifacético fundamental para la comprension de los principios matematicos y sus
relaciones. De hecho, esté a la base del desarrollo de estrategias para resolver calculos
aritméticos y problemas matematicos complejos, ya que interviene en la comunicacion,
procesamiento e interpretacion de la informacion que se requiere para llegar a un
resultado correcto (Berch, 2005; Gersten, Jordan y Flojo, 2005).

Tanto el procesamiento correcto del nimero, como las propias habilidades
matematicas, dependen de la adquisicion de un conjunto de destrezas basicas (Desoete y
Grégoire, 2006; Kaufmann y Nuerk, 2005; Krajewski y Schneider, 2009; von Aster y
Shalev, 2007). Los nifios con DEAM adquieren de forma mucho mas lenta estas
destrezas, arrastrando errores hasta los tltimos afios de la Educacion Primaria, aunque
en ocasiones pueden alcanzar a sus pares (Desoete y Grégoire, 2006; Geary, 2011;
Jordan, Kaplan y Hanich, 2002). Dentro de estas destrezas basicas de procesamiento
numeérico, la transcodificacion numérica (TN) se convierte en una piedra angular que
mediatiza un gran nimero de destrezas matematicas (vg., von Aster y Shalev, 2007). En
este sentido se ha constatado que los nifios con DEAM presentan un déficit en el

desarrollo de la TN (Moura, et al 2013).
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Transcodificacion Numérica y DEAM |8

El presente trabajo! consta de dos capitulos tedricos, en el primero se hace una
revision de la conceptualizacion de las DEAM, y en el segundo se exponen los
diferentes modelos explicativos sobre la TN y un analisis de las diferencias en esta
destreza entre los nifios con rendimiento matematico normal y los nifios con DEAM.

Desde los modelos evolutivos se postula que la compresion y adquisicion del
sistema numérico decimal es uno de los primeros hitos alcanzados al inicio de la
Educacion Primaria y sirve de base para el desarrollo del calculo (von Aster y Shaleyv,
2007). Los resultados de investigaciones llevadas a cabo a este respecto indican que las
dificultades en la TN en los sujetos con DEAM se presentan unicamente en los primeros
cursos de la educacion formal (Geary, 2003, 2007, 2010; Moura, Wood, Pinheiro-
Chagas, Lonnemann, Krinzinger, Willmes y Haase, 2013; von Aster y Shalev, 2007. El
primer estudio de esta tesis aborda precisamente este aspecto. Concretamente se estudia
si los procesos de TN y los procesos cognitivos involucrados son deficitarios no s6lo en
estadios tempranos de la escolarizacion, sino que también se mantienen en el tiempo.
Ademas, se constatara si las dificultades presentadas en TN por los sujetos con DEAM
suponen un déficit o bien un retraso evolutivo mediante el uso de un disefio de nivel de
rendimiento. Este disefio ha sido ampliamente utilizado en el ambito de las dificultades
especificas de aprendizaje en lectura, sin embargo, para nuestro conocimiento no
existen estudios que hayan hecho uso del mismo en el area de las DEAM.

Otro tema ampliamente debatido en la TN es que a pesar de que el cambio de un
codigo numérico a otro es una destreza basica, y puede parecer muy sencilla, subyace a

esta destreza una serie de procesos cognitivos complejos, cuyo déficit podria afectar en

! Esta tesis doctoral ha sido posible gracias a la ayuda concedida por el Ministerio de
Ciencia e Innovacion. Proyectos de investigacion orientada a la transmisién de conocimientos a la
empresa (TRACE), con ref. PET2008_0225 cuyo IP ha sido el director de esta tesis.
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Transcodificacion Numérica y DEAM |9

la exactitud y rapidez con la que se realiza este proceso. Se ha evidenciado, que la
sobrecarga en los procesos de memoria, enlentece el procesamiento de la informacion e
interfiere con procesos lingiiisticos como el procesamiento sintactico del nimero
(Lopes-Silva, Moura, Julio-Costa, Haase y Wood, 2014; Moura, et al., 2013). Esto hace
que cobre relevancia el segundo estudio del presente trabajo, en el que se pretende
establecer el nivel de prediccion de la velocidad de nombrado y la conciencia sintactica
en la TN, variables que aunque han sido abordadas de manera separada no se han
incluido en un mismo modelo. Ademas, se estudiara si estas variables predictoras tienen
un efecto discriminador entre los grupos con DEAM y sin DEAM.

Por otro lado, el debate de las rutas seguidas para transcodificar numeros, es uno
de los clasicos en la bibliografia cientifica sobre este topico. Por un lado, algunos
autores plantean que la informacioén semantica o el procesamiento del significado son
necesarios para el cambio de codigo (McCloskey, et al., 1985; McCloskey, et al., 1992;
Poner y Da Martelli, 1990). Otros, en cambio, plantean que esta informacion no es
requerida, y que la TN se basa en un procesamiento 1éxico-sintactico que se sirve de
procesos cognitivos como la memoria de trabajo (Barrouillet, et al., 2004; Deloche y
Seron, 1987). Finalmente, existen modelos que intentan conciliar ambas posturas
planteando que ambas rutas son validas (Cipolotti y Butterworth, 1995; Dehaene, 1992;
Dehaene, et al., 2003), sin embargo, no explican en qué casos es requerido el uso de una
u otra ruta. Recientemente, algunos estudios apuntan que las dificultades de los DEAM
en TN podrian deberse a que emplean la ruta semantica para realizar el cambio de
codigo (Bulcke, De Brauwer y Fias, 2014; Imbo, et al., 2014; Moeller, et al., 2011; van
Loosbroek, et al., 2009). Al parecer durante el proceso de aprendizaje de los codigos
numéricos y del cambio de proceso de uno a otro, los nimeros se procesan inicialmente

de forma semantica y paulatinamente el vinculo entre los simbolos y la linea numérica
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Transcodificacién Numérica y DEAM |10

mental no es requerida. Con el tiempo las representaciones arabigas y verbales son
almacenadas en un almacén 1éxico en el que se activan mutuamente. En este punto, los
fallos en la TN se deben a la intervencion de variables como la memoria de trabajo y
habilidades lingiiisticas de tipo sintactico y no semanticas (Barrouillet, et al., 2004).

Se puede deducir entonces, que el uso de la ruta semantica en los DEAM refleja
un menor desarrollo en los procesos de TN y que es precisamente el uso de esta ruta la
posible responsable del bajo rendimiento en TN. Hasta el momento esta hipdtesis no se
ha contrastado empiricamente, es por ello que el tercer estudio de este trabajo abordara

este aspecto.
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CAPITULO 1

DIFICULTADES ESPECIFICAS

DE APRENDIZAJE EN MATEMATICAS
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Transcodificaciéon Numérica y DEAM |13

1. DIFICULTADES ESPECIFICAS DE APRENDIZAJE EN MATEMATICAS

1.1 Definicion de Dificultades Especificas de Aprendizaje en Matematicas

Las dificultades especificas de aprendizaje (DEA) se definen como problemas
especificos en los que se ven afectadas las habilidades instrumentales de lectura,
escritura y calculo. La DEA que se ha estudiado con mayor amplitud es la dificultad de
aprendizaje en lectura, en la que se ha alcanzado un acuerdo sustancial en la comunidad
cientifica sobre el perfil cognitivo, criterios diagndsticos y pautas de intervencion.

Las dificultades especificas de aprendizaje en matematicas (DEAM), es un
campo controvertido, incluso desde su definicion. Este concepto surge entre los afios
sesenta y setenta de la extrapolacion de los resultados hallados en estudios con pacientes
adultos con lesiones cerebrales que habian perdido competencias matematicas que
funcionaban de forma correcta antes de la lesion. Posteriormente, se observaron
similitudes entre las afecciones presentes en lesionados cerebrales y los déficits en
competencias matematicas que manifestaban nifios en edad escolar, a esto se denomino
discalculia evolutiva, enfocandolo como un retraso en el desarrollo de las competencias
matematicas. Una de las definiciones mas clasicas es la de Kosc (1974), quién la define
como un trastorno de origen genético o congénito que afecta a determinadas zonas del
cerebro que constituyen el substrato anatomo-fisioldgico de la maduracion de las
habilidades matematicas acordes a la edad, sin una afectacion simultanea de las
funciones mentales generales.

A partir de este término se fueron gestando otros avalados por la investigacion,
contando en la actualidad con una gran diversidad de conceptos asociados a este
fendmeno, y que reflejan en cierto modo las pequeiias variaciones a la hora de entender

este trastorno. Algunos de los términos mas usados se resumen en la siguiente tabla (Ver
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Tabla 1).

Geary (1993)
Geary, Hamson y Hoard (2000)

Geary, Hoard, y Hamson, (1999)

Mathematical Disability
(Incapacidad matematica)

Lewis, Hitch y Walker (1994)

Specific Arithmetic Difficulties
(Dificultades especificas en aritmética)

Ginsburg (1997) Mathematics Learning Disabilities
Montague (1997) (Discapacidad en el aprendizaje de las
matematicas)
Ostad (1998b) Maths Disabled
(Discapacidad en matematicas)
Rourke y Conway (1997) Dl?abllltles of arithmetic and
mathematical reasoning
(Discapacidad en aritmética y en el
razonamiento matematico)
McLean y Hitch (1999) Specific Arithmetic Difficulties

(Dificultades especificas en aritmética)

Miranda, Fortes y Gil (1998)

Dificultades del Aprendizaje de las

Sanchez (2001) Matematicas
Orrantia (2006) Dificultades en el Aprendizaje del Calculo
Jiménez y Garcia (2002) Dificultades de Aprendizaje en Aritmética

McCloskey, Caramazza y Basili
(1985)

Macaruso y Sokol (1998)
Temple (1991)

Gross-Tsur, Manor y Shalev
(1996)

Von aster y Shalev (2007)
Butterworth (2008)

Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen
(2003).

Development Dyscalculia

(Discalculia del desarrollo)

Jordan, Kaplan y Hanich (2002)

Mathematics Difficulties

(Dificultades en matematicas)

CIE-10 (Organizacion Mundial
de la Salud, 1992)

DSM-V (American Psychiatric
Association, 2002)

Trastornos del calculo

Tabla 1. Autores y términos usados para las dificultades de aprendizaje en matematicas
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La mayoria de definiciones asociadas a estos términos coinciden en caracterizar
a la discalculia, desde un punto de vista evolutivo, como una dificultad especifica de
aprendizaje que afecta la adquisicion normal de las habilidades aritméticas, estando
involucrados componentes genéticos, neurobiologicos y epidemioldgicos.

A nivel estatal, Espafia reconoce las dificultades de aprendizaje como un tipo de
necesidad de apoyo educativo a través de la LOMCE, en el Real Decreto 126/2014
publicado en el BOE, de 1 de Marzo de 2014 (pag. 19349), e indica que su
identificacion, valoracion e intervencion dependerd de las administraciones educativas.
De esta manera, la Consejeria de Educacion y Universidades del Gobierno de Canarias,
indica, en la Orden del BOC 2010/250, de 22 de diciembre, que:

El alumnado con “Dificultades especificas de aprendizaje en célculo
aritmético o discalculia” es aquel que tiene un desfase curricular en el area
o materia de matematicas y, especificamente, en los contenidos
relacionados con el célculo y razonamiento aritmético. Ademas, ha de
mostrar un bajo rendimiento en pruebas estandarizadas, en el calculo
operatorio de adicion, sustraccion, multiplicacion y division, y en
ocasiones en la comprension de problemas verbales aritméticos.
Asimismo, esta dificultad es especifica en las areas y materias curriculares
que demandan de manera prioritaria el uso de los procesos de calculo y
razonamiento aritmético, y no en aquellas otras donde la actividad
aritmética no es tan relevante.

Del mismo modo, esta dificultad no se debe a una escolarizacion
desajustada, ni tampoco a desequilibrios emocionales, dificultades en la
vision o audicion, retraso intelectual, problemas socioculturales o

trastornos del lenguaje oral. Ademas, no suele presentarse con dificultades
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en la lectura o escritura. Se considera que un alumno o alumna tiene
dificultades especificas de aprendizaje del calculo o discalculia cuando,
después de someterse a programas de intervencion, muestra resistencia a la
mejora de los procesos de célculo y ademas presenta las condiciones

anteriores (pg. 32393).

1.1.1. Criterios diagnosticos y prevalencia de las DEAM

En relacion a los criterios especificos para su diagnoéstico, existe igualmente una
gran variedad de ellos, en cierta manera, vinculada a la diversidad de
conceptualizaciones. Uno de los criterios tradicionales y actualmente en desuso, es el
criterio de discrepancia CI-rendimiento, en el que se establece que el rendimiento en
matematicas del sujeto evaluado debe estar 1 o 2 desviaciones tipicas por debajo de la
media y debe discrepar con el coeficiente intelectual el cudl debe ser normal o estar por
encima de la normalidad (vg. Asociacion Americana de Psiquiatria, 2014). Este criterio
fue desestimado, ya que en diversos estudios se demostré que las dificultades en
aritmética son independientes del CI y se manifiestan por igual sin importar si el nivel
intelectual es bajo, promedio o alto (Jiménez y Garcia, 2002).

Por otro lado, desde el punto de vista psicométrico, surge el criterio absoluto de
bajo rendimiento, que se basa en la severidad de la dificultad en las matematicas
estableciendo puntos de corte en pruebas aritméticas estandarizadas por edad y curso,
normalmente de caracter curricular. Los puntos de corte mas utilizados varian del
percentil 10 al percentil 35 (v.g. Geary, 1993; Jordan, et al, 2002). Este criterio es
mucho mas fiable, ya que se basa en pruebas estandarizadas que miden contenidos de
matematicas, en la actualidad es el criterio mas usado en investigacion (Mazzoco y
Myers, 2003).

Otro criterio ampliamente utilizado es el de la disparidad entre el rendimiento
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actual y el esperado, es decir, el rendimiento académico actual en el area de matematica
se compara por un lado con el esperado para su curso, y, por otro lado, con el
rendimiento académico en esta area instrumental de los nifios de su mismo curso y de
cursos inferiores. Con este criterio se identifica a nifios con discalculia cuando su
rendimiento actual es equiparable al de dos cursos inferiores y se concluye que tienen
dos afios de retraso en esta area (Miranda, Fortes y Gil, 1998). Este criterio suele usarse
de forma conjunta con los criterios de exclusion, los cuales especifican que para
diagnosticar discalculia, previamente, deben descartarse la presencia de: a) deficiencias
sensoriales, fisicas o intelectuales; b) problemas emocionales; c) retraso social y cultural
o restriccion de oportunidades educativas que pudieran estar explicando el retraso en el
aprendizaje de la aritmética (Miranda et al, 1998).

Una vision mas novedosa que surge a partir de la practica del Modelo de
Respuesta a la Intervencion (Response to Intervention Model, Rtl) es la de concebir in
diagnéstico positivo cuando el sujeto no responde a una intervencion explicita, directa y
sistematizada ajustada a sus dificultades. Este modelo parte de la idea de que hay
algunos niflos que no se benefician de la instruccion convencional y requieren una
atencion especializada impartida en pequefios grupos o de forma individualizada
(Fuchs y Fuchs, 2006; Fuchs, Compton, Fuchs y Paulsen, 2005; Gresham y Little, 2012;
Bryant, Bryant, Roberts, Vaughn, Pfannenstiel, Porterfield, y Gersten, 2011). Al aplicar
esta intervencion especifica se ha observado que hay nifios que responden a la
instruccion, siendo posible incorporarlos al programa regular del aula, en cambio, los
nifios con dificultades de aprendizaje en aritmética se resisten a este tratamiento y no
mejoran (Vellutino, Scalon y Lyon, 2000).

A nivel regional, en la Orden del BOC 2010/250, de 22 de diciembre la

Consejeria de Educacion y Universidades del Gobierno de Canarias, basa su criterio en
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el modelo de corte psicométrico, estableciendo para el diagnostico del alumnado con
DEAM:

Un alumno o alumna se identifica con las “Dificultades especificas de

aprendizaje en aritmética o discalculia”? cuando muestra los siguientes

indicadores: un bajo rendimiento en tests estandarizados de céalculo

respecto al curso que le corresponderia por edad, con un percentil inferior

a 25 en tareas de resolucion de algoritmos, una competencia curricular en

aritmética de, al menos, dos cursos escolares por debajo de su edad

cronolégica, asi como un rendimiento normal mediante pruebas

estandarizadas de lectura y escritura, salvo que el bajo rendimiento se deba

a una dislexia o a una disgrafia; ademas de un cociente intelectual superior

a 80 en test de inteligencia general. Después de constatados los criterios

anteriores, el escolar podria presentar, en ocasiones, un percentil inferior a

50 en pruebas estandarizadas de tareas de resolucion de problemas

verbales aritméticos (pg. 32393).

La aplicacion de esta gran diversidad de criterios, segiin Mazzocco y Myers

(2003) da como resultado diferencias en las cifras de prevalencia reportadas en los
distintos estudios. Segun estos autores en base a una revision exhaustiva realizada
sobre los puntos de corte, la mejor manera de identificar a nifios con discalculia es a
través de la persistencia de las debilidades en aritmética. Por otro lado, Shalev y von
Aster (2001) sugieren que los criterios mas adecuados para el diagndstico serian es el
uso conjunto del criterio absoluto de bajo rendimiento, el de disparidad entre

rendimiento actual y el esperado, y los criterios de exclusion. Estos mismos autores, con

2 En adelante se utilizaran indistintamente los términos dificultades especificas de aprendizaje
en matematica (DEAM) y discalculia.
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posterioridad, hicieron una revision de los hallazgos sobre los indices de prevalencia en
estudios recientes que han usado muestras amplias y una variedad de test estandarizados

que miden distintas areas de rendimiento (ver Tabla 2).
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Autor (es) Criterio(s) de Muestra Prevalencia hallada
Diagnostico
Desoete, - Criterio de 3°y 4° curso de 3°
Roeyers y discrepancia Educacion Ninos=7,2%
DeClercq - Criterio de Primaria(N=2655) | Niflas=8,3%
(2004) severidad (2 DT por 4°
debajo del Nifios=6,9%
promedio) Nifias=6.2%
-Resistencia al
tratamiento
Koumoula, - Criterio de 240 sujetos 6,3%
Tsironi, severidad (<1.5 DT
Stamouli, en la prueba
Bardani, ZAKERI)
Siapati,
Graham-
Pavlou, et
al. (2004)
VONASEEL, | (ierio de 337 sujetos 6,0%
Weinhold .
severidad (<1.5 DT
Zulauf y Homn 1 ba
(2006) en la prue
ZAKERI-R)
Mazzocco y - Subpruebas de Infantil a 3° curso | - Con 1 Criterio
Myers (2003) | habilidades 45%, casi la mitad de
aritméticas de los nifios de infantil
distintas pruebas - Con 2 Criterios
(Key math subtests, de 5% (requisito
test of early math absoluto) a 21%
ability TEMA-2, (puntuacion basada en
Woodcock-Johnson la discrepancia) para 3°
revised math curso.
calcultaion subtests).
- Persistencia en el
diagnoéstico por mas
de un curso
académico.
Barbaresi, ) F"“‘?‘,ﬂa de 1509 sujetos de la | ~ Aol os 11 ?nos
Katusic, regresion de misma cohorte fue 49%a 10 /°~
Colligan Minnesota evaluada desde los | 7 los 13 afios
gan, .
Weaver - Criterio de 11 alos 19 afios 5,3%a 1%
y . . ~
Jacobsen d1sc¢pancya ' - A'los 19 afios
(2005) - Bajo rendimiento 5,9% a 13,8%

Tabla 2. Prevalencia de las DEAM (Shalev y von Aster, 2008)
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De esta revision se concluye que las DEAM poseen porcentajes de prevalencia
similares a la dislexia con un rango que oscila entre el 3-14%, aunque la mayoria de las
investigaciones coinciden en que el porcentaje de prevalencia oscila entre el 5-7%.
Adicionalmente, de la informacién demografica se extrae que los nifios tienen mayor
riesgo de padecerla que las nifias, con un riesgo relativo de 1,6 a 2,2 (Shalev y von
Aster, 2008).

1.2 Modelos tedricos explicativos de las DEAM

1.2.1 La discalculia como un fallo en la representacion numérica.

1.2.1.1 Sentido numérico.

Esta teoria, con base en el Modelo del Triple Codigo (Dehaene, 1999), sugiere
que existe un déficit nuclear para la discalculia, semejante a lo que es la conciencia
fonologica para la dislexia, denominado sentido numérico. Las habilidades recogidas
dentro de este constructo estan vinculadas principalmente a la manipulacion de la
representacion analogica del numero (v.gr. estimacion numérica). Esta representacion o
codigo numérico segun el Modelo de Triple Codigo se encuentra ubicada en los
segmentos horizontales de los surcos intraparietales. También forman parte de este
constructo aquellas destrezas matematicas vinculados al codigo verbal numérico (v.gr.
recuperacion automatica de hechos numéricos como multiplicaciones o sumas de un
digito). El funcionamiento de este codigo verbal esta vinculado en el giro angular del
hemisferio izquierdo (Chochon, Cohen, van de Moortele, y Dehaene, 1999; Dehaene,
Spelke, Pinel, Stanescu, y Tsivkin, 1999). Aunque con menor impacto en este constructo
existen destrezas matematicas basicas deficitarias asociadas a la manipulacion de
codigos arabigos (v.gr. lectura y escritura de numeros). Se ha constatado que estas
habilidades tienen su correlato anatémico en el 16bulo parietal superior el cual se activa

especialmente cuando las tareas numéricas requieren manipular aspectos viso-espaciales
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(Dehaene et al., 1999; Pinel, Dehaene, Riviere, y LeBihan, 2001).

Esta hipotesis surge en respuesta al concepto de la numerosidad como ntcleo de
la discalculia. Desde esta teoria del déficit en sentido numérico se postula que los nifios
pequefios representan las cantidades de forma continua (representacion analdgica y
aproximada de la cantidad) y que estas se van relacionando paulatinamente con
etiquetas verbales que se refieren a los niimeros enteros. Siguiendo esta logica los nifios
nacen con una representacion no simbolica y aproximada de la numerosidad y a través
de la experiencia y la instruccion se van adquiriendo las representaciones simbolicas
exactas.

A partir de lo expuesto, se propone que existen dos tipos de déficits en el sentido
numérico, uno de tipo no- simbolico y otro de tipo simbolico. El proceso de
representacion no simbolica empieza desde el primer afio de vida, con una comprensién
numérica de tipo espacial, un déficit en estos primeros instantes tiene como
consecuencia dificultades en la comprension del significado de los nimeros, lo que
repercute en la comparacion y la adicion aproximada de objetos (Dehaene et al., 1999).

Posteriormente mediante el contacto con el entorno y la instruccion formal surge
el aprendizaje simbolico de los nimeros, con el manejo inicial de la lectura y escritura
de nimeros y el calculo con un digito. Este mismo sistema bimodal logra contraponer el
procesamiento diferencial que existe entre la aproximacion y el calculo exacto (Dehaene

etal., 1999).

1.2.1.2 Teoria del médulo numérico defectuoso (Butterwoth 1999; 2005; 2008).

Plantea que la discalculia se debe a un problema con la representacion de la
numerosidad (cantidades discretas) que subyacen a la comprension del significado de
los nimeros y en consecuencia dificulta la resolucion de operaciones matematicas

exactas o aproximadas. Estas cantidades discretas hacen referencia a la comprension de
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porqué dos conjuntos de objetos tienen la misma cantidad de objetos, y esta deduccion
por parte de los nifios viene dada en el desarrollo de la correspondencia 1 a 1 del conteo
de objetos. La adquisicion de esta nocion de “numerosidad”, se va extrapolando
paulatinamente mediante la experiencia al conocimiento de las palabras que denotan los
nombres de estos objetos, es decir, la numeracion o nombre de los nimeros. De esta
manera, se pasa de un estadio que se da en edades muy tempranas donde los nifios
cuentan los objetos asignandoles nombre a etapas mas avanzadas en el desarrollo
evolutivo en la que se pueden representar mentalmente objetos o cantidades no visibles,
otorgando su nombre correspondiente y la magnitud que se asocia a ellos.

Este modelo plantea que existe una capacidad innata en los seres humanos para
cantidades, cuyo correlato neuronal estd ubicado en el 16bulo parietal. Las dificultades
de aprendizaje las atribuye, de esta forma, a una disfuncion interna del pensamiento
numérico basico en el manejo de las cantidades, el retraso en el desarrollo de esta
habilidad trae como consecuencia problemas en la comprension de conceptos numéricos

y la realizacion de operaciones con numeros.

1.2.2 La discalculia como un déficit en los procesos mentales de proposito general

Esta corriente afirma que la discalculia del desarrollo se explica por fallos en
procesos cognitivos de orden superior como la memoria de trabajo, la habilidad
visoespacial y el razonamiento verbal.

Se ha evidenciado que los déficits en la memoria semantica explican gran parte
de las deficiencias en la recuperacion de hechos numéricos. Sin embargo, no se han
encontrado evidencias concluyentes entre los otros médulos de memoria y la discalculia
(Geary, 1993; 1995; 2010).

En relacion a las habilidades verbales, la evidencia de su influencia en el

rendimiento en matematicas queda reflejada en la existencia de comorbilidad entre
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dislexia y discalculia constatado que los nifios s6lo con dificultades en aritmética tienen
un perfil de rendimiento diferente a los que presentan comorbilidad con dislexia.
Adicionalmente se ha evidenciado que otras habilidades de razonamiento verbal como
la conciencia y memoria fonoldgica influyen en la habilidad para resolver algoritmos en
la educacion primaria (Bull y Johnston, 1997; Geary, 1993; Logie, Gilhooly y Wynn,
1994).

La influencia de la habilidad espacial radica en que los déficits en la
representacion del espacio interfieren en la representacion de la linea numérica y por
ende en la construccion de la nocién de magnitud numérica. Ademas, la habilidad
visoespacial participa en algebra y trigonometria (Geary, et al., 2012).

Los hallazgos en relacion a la influencia de velocidad de nombrado (Rapid
autimatized naming, RAN) en el rendimiento en aritmética, han tenido una gran
repercusion en la investigacion sobre las dificultades de aprendizaje en los tltimos afios
(Dencla y Cutting, 1999). La prueba de RAN consiste en nombrar secuencialmente lo
mas rapido que sea posible una serie de letras, digitos, colores y objetos. En el estudio
original se encontrd que los nifios con dificultades de aprendizaje en general muestran
dificultades al realizar esta tarea, especialmente los diagnosticados con dislexia
(Denckla y Rudel, 1976). Para Wolf et al. (2002), esta tarea requiere la interaccion y
ensamblaje temporal de una serie de procesos perceptuales, 1éxicos- semanticos y
motoricos-articulatorios.

Esta tarea puede ser complicada para los DEAM en lo referente al
procesamiento de los nimeros, ya sea por un problema en su representacion (Dehaene,
1997), por un déficit en el médulo numérico (Butterworth, 1999 y Lander, et al., 2004)
o por un problema en el almacenamiento y recuperacion de la memoria semantica de la

informacioén numérica (Geary, 1993).
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Temple y Sherwood (2002) reportan un bajo rendimiento en RAN de colores y
dibujos en nifios con bajo rendimiento en recuperacion de hechos numéricos DEAM de
11 aflos, lo que parece indicar que estos nifios poseen una dificultad en la velocidad en
el acceso en general y no especifico a la informacion matematica.

En esta misma linea Mazzocco y Grimm (2013), a través de un estudio
longitudinal evaluaron el rendimiento en RAN de letras, nimeros y colores en nifios
DEAM de infantil a segundo de la ESO, seleccionados a través de una prueba de
rendimiento estandarizada. Encontraron que los nifios del grupo DEAM de infantil
poseian tiempos de respuestas mayores en las tres tareas de RAN que sus coetaneos;
esta dificultad se mantiene hasta segundo de la ESO, donde los DEAM son
significativamente mas lentos en RAN de letras y colores que un grupo de su misma
edad con un buen rendimiento en matematicas.

De forma contraria, al explorar el rendimiento en RAN en estudios con grupos
comorbidos, se evidencié que los DEAM entre 8 y 10 afios poseian un bajo rendimiento
en RAN numeros, lo que se interpreta como una confirmacion de los problemas de
aprendizaje asociados al procesamiento de la informacién numérica (Larderl,
Fussengger, Moll y Willburger, 2009; Willburger, Fussenegger, Moll, Wood y Larderl,
2008).

En un estudio realizado con grupos con dislexicos, DEAM y un grupo
comorbido se evidencia que las diferencias significativas se encuentran entre el grupo
control y el grupo comoérbido, y no asi en los grupos con un solo déficit, esto parece
indicar que el bajo rendimiento en RAN es el resultado de una sumatoria de pequefios
déficits en singulares que no es apreciable si se observan por separado, es decir los
dificultades en RAN en dislexia y DEAM son independiente una de otra y que los

resultados positivos en baja velocidad de nombrado en digitos encontrada en los DEAM
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se puede deber a una comorbilidad oculta con dislexia (van der Sluis, de Jong y van der
Leij ,2004).
1.2.3 La discalculia como un déficit en el acceso (Rousselle y Noél, 2007).

Plantean que los nifios con discalculia tienen un déficit en el acceso a la
representacion de las cantidades a través de los simbolos numéricos, ya que los nifios
con discalculia han cometido mas errores y son mas lentos cuando deben manipular

representaciones simbolicas que cuando se opera con representaciones no simbolicas.

1.3 La discalculia desde una perspectiva evolutiva.

Para el estudio evolutivo del desarrollo de las habilidades matematicas es
conveniente abordar el fenomeno desde una perspectiva jerarquica, en la que ciertos
conocimientos son requeridos como cimientos o andamio de otros de mayor
complejidad (Gallistel y Gelman, 1992; Kaufmann y Nuerk, 2005; Krajewski y
Schneider, 2009; von Aster y Shalev, 2007).

Krajewski (2008), postula un modelo del desarrollo de la aritmética temprana en
el que existen tres niveles diferentes para construir el conocimiento matematico.

- Habilidades numéricas basicas, en el que los nifios estan listos para
discriminar entre cantidades a “recitar los nimeros”, sin acceder a su
significado cuantitativo semantico.

- Concepto cantidad-nlimero, donde hay una conexion entre las magnitudes de
los nimeros y el nombre de los nimeros que las representan.

- Relacion numérica, es el punto en el que el nifio entiende que la diferencia
entre dos nlimeros es otro numero.

En su estudio los nifios muestran una propension bioldgica para adquirir las

habilidades aritméticas mas basicas, sin necesidad de la instruccion formal (v.gr.,
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conteo, comparacion y comprension de cantidades) (Dehaene, 1997; 2001; Gallistel y
Gelman, 1992; Shalev y Gross-Tsur, 2001).

Se podria entonces construir cierta secuencia en el aprendizaje de las
matematicas que se inicia con procedimientos primitivos de clasificacion y seriacion de
objetos, seguidos del desarrollo de estrategias de conteo de objetos en la que se va
adquiriendo la secuencia de los niimeros y la cardinalidad. Progresivamente se
construye la estructura del sistema numérico, es decir, el conocimiento de la posicion de
unidades, decenas y centenas del sistema numérico decimal, este conocimiento es el
primer paso que acerca al manejo de los niimeros como simbolos con un significado
especial que permitird compararlos en funcion de su magnitud y operar con ellos
(Desoete y Grégoire, 2006).

Se ha reportado que los nifios de 3 a 4 afos pueden contar hasta cuatro objetos,
luego después de un aflo pueden contar hasta quince, y pueden comprender el concepto
de lo que representan estos nimeros (Shalev, Manor, y Gross-Tsur, 2005).

A los 8 afos pueden escribir hasta nimeros de tres digitos (sin invertir, agregar o
integrar ceros de mas), reconocer simbolos aritméticos y resolver ejercicios simples de
sumas y restas. Sin embargo la habilidad para resolver de forma completamente
eficiente sumas, restas, multiplicaciones y divisiones entre los 9 y 12 afios (Shalev,
Manor, y Gross-Tsur, 2005). Como se vera en lo sucesivo, estas fases se ven

entorpecidas en los nifilos con DEAM.

1.3.1 Modelo de cuatro pasos del desarrollo de la adquisicion del numero (von Aster y
Shalev, 2007).

Este modelo tiene un enfoque neuropsicologico y evolucionista, ya que pretende
explicarlas posibles disfunciones de las DEAM en funcion de la adquisicion y
desarrollo de las habilidades matematicas y las estructuras cerebrales implicadas en

ellas.
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Conceptualiza las DEAM como un trastorno del “number sense” o “sentido
numérico” determinado por factores genéticos, este término es definido, como “la
habilidad universal para representar y manipular magnitudes numéricas no verbales y
espacialmente orientadas en una linea numérica mental” (Dehaene, 2001, p. 1). Esta
habilidad se desarrolla a lo largo de la Educacion Primaria y requiere para su completo
desarrollo la participacion de la memoria y la simbolizacion lingiiistica.’

La formulacion del modelo estd organizada jerarquicamente, lo que facilita,
teoricamente hablando, en qué paso del desarrollo surge el déficit de las habilidades

matematicas. Esta seria una representacion grafica del modelo (Ver Figura 1).

CAPACIDADDE
MEMORIA DE
TRABAID 4,
PASOL PASD2 PASDE PASD 4
Sistema nuclear Sistemanumirice Sistema numerios Linga numirica
dela magnitud werbal ardbigo mertal
[Cardinalidad) [Ordinalidad)
Representacdin .
Cognitiva
gnit [ ] .' .' uno/dosy tres— e 5. |—ﬂ—|j
g LT B o
Cantidades Mamerosen Digitos Imagen espatial
concretas palabras
Area Cerebral Bi-parietal Pre-frontal Bi- occipital Bi-parietal
lzquierda
Subitizing, Conteoverbal, Ciiboulo escrita, Célculoaproximadoy
Habilidad estimacidn estrategias de contea, NUMERDs panes & pensamienio
comparacidn hechos numérioos impares aritrmatico .
>
Infancia infantil Primaria TIEMPO

Figura 1. Modelo de cuatro pasos del desarrollo de la adquisicién del nimero

(Traducido de, von Aster y Shalev, 2007; pag. 870).

En el paso 1 se describe, cudles son las manifestaciones matematicas

3 En adelante el término number sense sera denominado sentido numérico. La definicion de
éste en el modelo de Dehaene sera abordado ampliamente en la hipotesis del sentido
numeérico.
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fundamentales asociadas a la Infancia, y que son prerrequisitos para el desarrollo
normal posterior de habilidades mas complejas. Especificamente los autores hacen
referencia a la cardinalidad (etiqueta verbal que denota la magnitud de un conjunto de
objetos), las funciones de subitizing (percepcion de la magnitud de conjuntos inferiores
a cuatro objetos sin necesidad de contarlos). Estas destrezas permitiran a los nifios ser
conscientes de la numerosidad y del principio de magnitud, para a su vez estar en
disposicion de asociar simbolos verbales y arabigos a los mismos que permita operar
con estos constructos. Esto ultimo tiene lugar en el paso 2. No obstante un déficit de
compresion y manipulacion a este nivel representacional, tendra obviamente
repercusiones en el segundo paso. Tal y como sefialan los autores, si el primer paso no
concluye apropiadamente, tendrd como consecuencia a nivel conductual, fallos en
rutinas de conteo, en el almacenamiento en la memoria de asociaciones matematicas
precursoras del calculo aritmético, etc. A su vez, esto limitara la transicion por el paso 3,
en el que los sujetos asimilan el sistema numérico arabigo, y por lo tanto las habilidades
de transcodificacion, aspectos conceptuales como el valor posicional, en definitiva, lo
que constituye las bases del sistema decimal. Finalmente, en el paso 4 se esperaria una
consolidacion de las habilidades previas, y su contribucion al manejo de la
representacion mental de la imagen ordinal-espacial de los numeros. Sin embargo, en el
caso de los nifios con DAM, esta consolidacion no se produce, lo que puede observarse
en el bajo manejo de la linea numérica mental, que permite realizar comparaciones

numéricas con rapidez y exactitud, realizar estimaciones de calculo numérico, etc.

1.3.2 Modelo evolutivo (Geary, 1993; 1995; 2010).
Geary diferencia tres grandes componentes vinculados a la adquisicion de
habilidades numéricas y aritméticas, las cuales estan igualmente a la base de las DEAM.

Concretamente hace una distincion entre el componente cognitivo, el componente
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neuropsicologico y el componente genético.

El componente neuropsicologico asume que existen multiples regiones
cerebrales que contribuyen en el aprendizaje de las matematicas. Se establecen tres
premisas generales: (a) El sistema cerebral que soporta el procesamiento matematico en
el cerebro adulto no es el mismo que soporta el aprendizaje de estos procesos en el
desarrollo del cerebro; (b) El avance en el estudio de las DEAM se circunscribe en el
estudio y comprension del funcionamiento cerebral; (c) Las diversas tareas matematicas
exigen la implicacion de distintas regiones cerebrales.

En la formulacioén inicial de este modelo (Geary, 1993) el componente cognitivo
estaba compuesto por tres tipos de déficit, el primero se manifiesta en la representacion
o la recuperacion de hechos numéricos de la memoria semantica. El segundo tipo de
déficit hacia referencia a problemas en la ejecucion de procedimientos aritméticos. El
tercer tipo incluia problemas en la representacion visoespacial de la informacion
numérica.

Geary (1995), sigue desarrollando su modelo y hace una distincion entre
habilidades cognitivas biologicamente primarias y las secundarias. Esta diferenciacion
se basa en el analisis de la influencia de lo bioldgico y lo cultural. Las habilidades
bioldgicamente primarias tienen un sustrato neurologico, el cual determina el
funcionamiento cognitivo. A su vez el procesamiento cognitivo numérico sirve como
soporte para la adquisicion de conocimientos matematicos instruidos y manejados en el
ambiente escolar, lo cual constituye las denominadas las habilidades secundarias. Estas
habilidades requieren de una instruccion explicita y formal, y se adquieren
gradualmente.

Geary (2010) realiza una actualizacion de su teoria, de manera que, en la
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actualidad el planteamiento es que los tres componentes cognitivos que influyen en el

desarrollo y manifestacion de las DEAM quedan descritos de la siguiente manera:

Déficits en la recuperacion de hechos numéricos ocasionados por problemas en
la memoria de trabajo y de la memoria semantica a largo plazo (v.gr., 9 x 3 =
27). Se formula que las estrategias para resolver calculos evolucionan a partir
del conteo con los dedos, pasando por el conteo verbal y finalmente con la
recuperacion directa de las operaciones de la memoria. La experiencia en las
operaciones basicas de un digito facilita que se almacenen los resultados
correctamente y se puedan recuperar con facilidad, promoviendo la adquisicion
de conocimientos matematicos mas complejos. Si se utilizan estrategias de
conteo, la memoria de trabajo se sobrecarga y la representacion de los niimeros
decae después de que se termina de contar, en este caso el resultado del conteo
puede ser incorrecto y de ser correcto tendra una asociacion débil con la
operacion por lo que no se hard la representacion del hecho numérico en la
memoria semantica a largo plazo. Asi se hace evidente la relevancia de la
exactitud (memoria de trabajo) y la velocidad (velocidad de procesamiento) para
el almacenamiento y recuperacion de los hechos numéricos de la memoria
semantica a largo plazo.

Déficits en la ejecucion de procedimientos para resolver problemas aritméticos,
caracterizado por cometer errores frecuentemente y el uso de algoritmos
inmaduros ocasionados, en su mayoria, por déficits atencionales y déficits en la
habilidad para representar e interpretar representaciones visoespaciales de la
informacion matematica que se manifiesta al ordenar y realizar llevadas en

operaciones de mas de un digito.
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o Déficits en el sentido numérico, que para este autor consiste en la comprension
inherente e implicita de la cantidad o magnitud de pequefios grupos de objetos,
sus simbolos (Numeros arabigos) y su representacion (3 >mmm), y la
aproximacion de la magnitud de cantidades grande. Este conocimiento se
manifiesta en habilidades como: (a) estimacion de cantidades en conjuntos
pequeiios de 3 o 4 objetos mediante el subitizng; (b) uso del procesamiento no
verbal para sumar y restar cantidades pequefias de objetos; (c) estimar la
magnitud de un conjuntos de objetos y el resultado de operaciones numéricas
simples.

Este modelo plantea que el déficit en recuperacion de hechos numéricos y el
déficit procedimental se fundamentan en déficits previos en el componente de sentido
numérico. Es decir, la base se asocia a un déficit biolégicamente primario (el sentido
numérico) que subyace a dos tipos de déficits secundarios (hechos numéricos y
procedimental). Sin embargo, mantiene que los déficits son independientes entre si, ya
que las investigaciones han planteado que se puede poseer problemas en alguna de estas
areas sin que las otras se vean afectadas. En este sentido, se plantean la existencia de
tres subtipos de DEAM, uno en donde su déficit estaria concentrado en el sentido del
numero, otro en el que la dificultad estaria concentrada en la recuperacion de hechos
numéricos y el ultimo que se manifestaria por dificultades en el area procedimental de la
aritmética.

1.3.3 Otros hallazgos

Un aspecto importante a considerar en la respuesta educativa, es conocer cudl es
el ritmo de aprendizaje y los déficits que presentan en matematicas los nifios y nifias con
dificultades, para asi poder adaptar mejor la respuesta educativa.

Geary, Bailey, Littlefield, Wood, Hoard, y Nugent, (2009), reportan que el bajo

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

32/138



Transcodificaciéon Numérica y DEAM |33

rendimiento en la recuperacion de hechos numéricos y el concepto de nimero son las
habilidades en las que se sostiene el déficit en la discalculia, En este sentido, en otros
estudios con nifios con DEAM se ha evidenciado que los fallos en la comprension de los
conceptos numéricos basicos como el conteo hacia delante y hacia atras, la cardinalidad
y el conocimiento del sistema arabigo-verbal y el cambio de codigo, podrian ser una
causa fuertemente asociada a los déficits presentados en esta dificultad y que se
manifiesta independientemente de otras habilidades (Desoete y Grégoire, 2006; Landerl,
Bevan y Butterworth, 2004).

Generalmente, en estadios tempranos, se constata que los nifios con DEAM,
muestran una representacion menos precisa de las cantidades y una conexion pobre
entre las cantidades y la representacion simbolica de los nimeros (Landerl, et al., 2004;
Whyte y Bull, 2008). De esta manera, la adquisicion del sistema numérico decimal
sobre el que se construye la aritmética moderna, queda comprometido. El manejo de
este sistema es el que permite que podamos operar con expresiones numéricas de mas
de un digito, ya sea para escribirlas, leerlas y resolver de una forma mas efectiva
operaciones de multidigitos (Fuson y Kwon, 1992). Hay datos que muestran que la
escritura de nimeros correlaciona con un alto nivel de rendimiento en problemas de
aritmética, y que, al incrementar la elaboracion de la secuencia numérica, junto con el
aprendizaje de las cifras, el nifio va representando los numeros uno a uno en la
secuencia influyendo en el empleo de mejores procedimientos basados en el valor del
numero (Johansson, 2005).

En nifios mayores (9-10 afios) las manifestaciones de la discalculia son
diferentes. En esta edad ya los nifios han adquirido satisfactoriamente o al menos
procedimentalmente las habilidades de conteo y también escriben, leen y establecen

relaciones apropiadas entre magnitudes numéricas. Sin embargo, muestran dificultades
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en el manejo del dinero, manejo del calendario, para recuperar informacién numérica,
todo lo cual afecta también a la resolucion de problemas. Muestran también déficits en
el conocimiento procedural necesario para resolver operaciones con multidigitos debido,
motivado por el uso de estrategias inmaduras e ineficientes para resolver estos
problemas, lo que a su vez provoca que olviden la operacién que estan realizando, las
llevadas, etc. Entre los 10 y 11 afios los DEAM estan en el cuartil inferior con respecto a
su clase y la mitad de estos niflos presentaran dificultades persistentes desde el 5° grado
hasta el 8° (2do de la ESO) (Geary, 2011).

En definitiva, los hallazgos mencionados replican empiricamente el modelo
evolutivo propuesto por von Aster y Shalev (2007), y ponen de manifiesto la
importancia de las habilidades iniciales para adquirir habilidades posteriores. Entre estas
habilidades, la transcodificacién numérica es el nexo de union entre las habilidades mas
basicas vinculadas segiin Geary (1993, 1995 y 2010) a aspectos mas primarios y
bioldgicos con aquellas de tipo secundarias e instruibles como el calculo aritmético y la
representacion ordinal de la linea numérica. A pesar de la posicion clave en el desarrollo
evolutivo de las habilidades aritméticas de esta destreza, especialmente en el caso de los
nifios con DEAM, la transcodificacion ha sido subestimada en relacion al estudio de
otras destrezas numéricas como la recuperacion de hechos numéricos, estimacion

numérica o comparacion de magnitudes.
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CAPITULO 2
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2. TRANSCODIFICACION NUMERICA

El modelo de triple codigo postula que los nimeros son manipulados en tres
codigos distintos arabigo, verbal y analdgico. Y que el formato o codigo empleado va a
depender de la tarea o estimulo que se presente al sujeto (Dehaene, 1992; Dehaene,
Piazza, Pinel y Cohen, 2003).

La primera premisa afirma que los nimeros pueden ser representados en tres
codigos distintos: (a) auditivo verbal, que usa los modulos del lenguaje, es decir la
secuencia de palabras que denominan los nimeros; (b) visual arabigo, en el que los
numeros son procesados en su formato arabigo escrito haciendo uso de la representacion
espacial; (c) magnitud analogica, que se refiere a la representacion de las cantidades
numéricas que se activan en base al formato de la linea de nimeros, este codigo es el
unico que se puede observar también en infantes y primates. La representacion del
modelo se presenta a continuacion (Dehaene, 1992; Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen,

2003). (Ver Figura 2).

Sisterna preverbal del

razoramiento aritmético
'Sub‘--r-":’, Codigo de

sEstimacisn Magnitud
Analdgica

Ejemplo
SCOMDAracian
SPGBt B
ol byl

wi ¥

=

it
+Escritura en letras

=Leciura arkbiga nurmerica (éd'go Visual
£ A

Ardbigo
13

“ =Escriturs aribigs escrity

Cadigo Verbal
Auditive

Propuesia de medulos
gerserales parca el

Trece Na'me del lenguajpe
e
*Hablada

=Escritura en letras

Ejemplo
sConten
“Tablag de Sumay

Figura 2. Representacion esquematica del modelo del triple codigo (Traducido de

Dehaene, 1992; pag. 3).
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Aqui se observa cada uno de los formatos o codigos dentro de un octagono. Las
lineas gruesas de ENTRADA y SALIDA muestran los tipos de estimulos que activan y
que generan respuesta en este codigo en particular. Los cuadros de didlogo muestran
ejemplo de tareas en las que se emplea ese codigo. Las lineas finas muestran como
existe una traduccion o transcodificacion bidireccional entre todos ellos dependiendo de
la tarea que se esté solicitando.

La activacion del codigo visual ardbigo proviene de un estimulo que corresponde
a este formato, es decir un nimero en formato arabigo que es transformado a un codigo
numérico interno y a su vez genera como salida una respuesta motora de la escritura
arabiga, habilidad fundamental para la resolucion de multiples tareas aritméticas, por
ejemplo, resolucion de multidigitos.

Por otro lado, la entrada de un estimulo numérico en formato verbal o escrito en
letras activaria el codigo verbal auditivo llevando a una produccién motérica del habla o
de la escritura del nimero en letras. El codigo analdgico tiene como entrada la
estimacion de cantidades y el subitizing representandose como la funcion
psicofisiologica de Fechner.

En resumen, este modelo plantea la traduccion o cambio de un codigo a otro. En
el caso de la traduccion entre el codigo visual arabigo y el codigo verbal las secuencias
de palabras corresponden a la representacion de los numeros arabigos que implica en
ambas direcciones la decodificacion sintactica y el procesamiento 1éxico del nombre del
numero, haciéndose hincapié que la traduccion del formato arabigo al verbal es
asemantica.

Por otro lado, la traduccion entre los formatos arabigo y verbal y el codigo
analdgico implica transformar el nombre o representacion arabiga del nimero a un

codigo sobre la cantidad o magnitud del nimero y su representacion analogica, en el
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caso contrario (del codigo analdgico a los codigos verbal y arabigo) ante el estimulo de
un niamero aproximado o una cantidad de objetos la representacion léxica o arabiga es
limitada, por ejemplo se constrifie a los nimeros redondos.

La segunda premisa de este modelo afirma, en congruencia con lo explicado
anteriormente, que cada procedimiento numérico esté atado o ligado a un estimulo
especifico de entrada y de salida, es decir que cada tarea involucra a uno o mas codigos,
por ejemplo si el estimulo de entrada es una comparacion de un par de niimeros
arabigos se pasara del codigo arabigo al codigo analdgico que ubicara a estos niimeros
en la porcion de linea numérica que les corresponde para estimar su magnitud y
compararlas. Otro ejemplo es el aprendizaje de las tablas de multiplicacion, las cudles
son presentadas en un co6digo ardbigo y deben ser codificadas en un formato verbal para
su memorizacion.

Debido a que las tareas de indole matematica requieren la representacion en los
diversos codigos y los cambios entre ellos, una alteracion en cualquiera de los codigos
tendra como consecuencia fallos en estas habilidades. Este modelo proporciona
correlatos neurobiologicos para cada codigo. El codigo visual arabigo se procesa en el
area temporo-occipital inferior ventral de ambos hemisferios; el codigo analégico por el
area parietal inferior de ambos hemisferios; y el codigo verbal a través de las areas de
lenguaje perisilvianas del hemisferio izquierdo.

A partir de esto, el modelo puede realizar predicciones del uso de distintos
codigos numéricos y del cambio entre ellos, ejemplificando tareas tipo mediante los que

pueden ser valoradas.

2.1 Definicion de Transcodificacion Numérica
En los modelos expuestos anteriormente desde una perspectiva evolutiva se

incide en que aprender el nombre de los numeros es esencial para construir a los
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primeros pasos del conocimiento verbal y simbolico de las matematicas. Esta invencion
cultural es la base para la representacion arabiga, que se utilizara no so6lo en el ambito
de la ensefanza formal, sino en el entorno cotidiano. Leer un numero implica pasar de
una representacion arabiga a una respuesta en formato oral (“10” a /diez/). Por otro lado,
la escritura de niimeros exige traducir un estimulo oral a una representacion abstracta y
arabiga del numero (/diez/a “10”). El término anglosajon que define la habilidad de
representar los nimeros en sus diferentes formatos y poder cambiarlos de unos a otros
es number transcoding, cuya traduccion literal al espafiol es transcodificacion numérica.
Este proceso pivota entre habilidades lingiiisticas y conocimientos sobre el sistema
decimal, asi la TN es deficiente cuando hay baja comprension sobre la estructura del
sistema numérico decimal (Bedoya y Hormaza, 1991; Orozco y Hederich, 2002).

El proceso de TN depende en gran medida del idioma, ya que, si bien el formato
arabigo es universal, la representacion oral de los numeros esta claramente influenciada
por el lenguaje. En lenguas como el inglés, el espaiiol y el italiano la transcodificacion
es directa, ya que el nombre de los nimeros guarda el mismo orden que la
representacion arabiga, es decir, las palabras que denotan la cantidad y la posicion del
numero se presentan consecutivamente de izquierda a derecha tal como deben ser
escritos los nlimeros, por ejemplo: doscientos cuarenta y tres, corresponde directamente
con 243, y viceversa. Por el contrario, idiomas como el arabe, danés, holandés, aleman,
malgache y maltés, y en buena parte el noruego y el checo, ocurre una propiedad
denominada inversion a partir de las decenas, que consiste en que el orden de los
elementos 1éxicos y su organizacion sintactica son invertidos entre los codigos verbal y
arabigo, por ejemplo, en aleman 23, se escribe dreiundzwanzig, que traducido seria “3 y

20” (Zuber, Pixner, Moeller y Nuerk, 2009). Asi, los mecanismos de procesamiento de
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transcodificacion y los tipos de errores que se puedan cometer dependen de las
caracteristicas del idioma.

En los idiomas cuya transcodificacion es directa, como el espaiiol, las
expresiones numéricas responden a un 1éxico diferenciado que esta guiado por reglas
sintacticas. Las unidades van del “uno, 1” al “nueve, 9”; luego las decenas, centenas,
unidades de mil, etc., se forman a partir de las unidades multiplicadas por 10, 100, 1000,
etc., respectivamente. La conformacion de los niimeros surge de relaciones
multiplicativas y sumativas entre los nimeros, por ejemplo, trescientos significa el valor
del nimero 3 por 100, mientras que 308 se refiere al valor del nimero 3 por 100 mas 8.

De esta manera, en el formato verbal, los nimeros estan conformados por dos
partes, la primera son las particulas que marcan cantidad, palabras como dos, cuatro o
prefijos como cuar/cinc. La segunda son particulas que marcan la potencia de diez, por
ejemplo, palabras como cien o mil o sufijos como enta/cientos (Orozco y Hederich,
2002).

Contrario al sistema verbal, el formato arabigo es simple, ya que el sistema
decimal se conforma solo de diez elementos o numerales que van del 0 al 9 y su valor
depende de la posicion que ocupen en la cifra, empezando por la derecha e
incrementando por el poder de 10 a cada espacio hacia la izquierda. Si no hay un valor
para una posicion se coloca el 0, y se mantiene el valor del 10 para el proximo digito a
la izquierda. Asi se dota al nimero de un doble valor, el correspondiente a las unidades
o0 a la cantidad y el valor relativo al orden, que se refiere a la posicion que ocupa el
numero en la cifra (Bedoya y Orozco, 1991).

Cuando se dicta un numero, se cambia del formato verbal al formato arabigo y
la demanda cognitiva radica en emplear habilidades lingiiisticas y conocimientos sobre

el sistema de notacion, ya que se exige convertir las particulas morfologicas que marcan
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la cantidad y la potencia de diez a una codificaciéon de caracter sintactico que define la
posicion que debe ocupar el numero en la cifra (Bedoya y Hormaza, 1991; Orozco y
Hederich, 2002).

Entonces la transcodificacion del formato verbal al arabigo, no implica sélo el
cambio de cdodigo, sino también convertir las marcas de unidades en la posicion del
digito en el numeral arabigo. Desde esta perspectiva el nifio debe seguir los siguientes
pasos.

e Fragmentar la expresion numérica verbal hablada que escucha en funcion de sus
componentes (marcadores de cantidad y marcadores de potencia en base diez).
e Transcodificar cada marca al correspondiente codigo y posicion en el output

arabigo (traducir marcas de cantidad a digitos, traducir marcas de potencia 10 a

las posiciones de valor).

Lubin et al (2013), emplearon el método de neuroimagen morfometria basada
en voxel, en dos grupos de escolares de 10 afios que se diferenciaban en TN en tareas
simbolicas (nimeros verbales y arabigos) y en tareas no simbdlicas (estimacion de
cantidades y linea numérica). Se midieron las diferencias focales en la anatomia del
cerebro y se compararon sus posibles diferencias estructurales de ambos grupos. Los
resultados mostraron que los niflos con baja TN poseen menos volumen de materia gris

en las areas parietales y occipitales que los nifios con alto rendimiento en TN.

Los resultados de este estudio encuentran correspondencia para cada uno de los
formatos en los que se puede presentar el numero; el procesamiento de las cantidades o
formato analdgico se soporta en el segmento horizontal bilateral del surco intraparietal;
el formato verbal de los niimeros se encuentra ubicada en el giro angular izquierdo; y el

visual-espacial se representa bilateralmente en los 16bulos parietales superiores

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

41/138



Transcodificacién Numérica y DEAM |42

posteriores. (Dehaene, 1992; Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen, 2003; Lubin, et al.,

2013).

2.2 Modelos sobre Transcodificacién Numérica

Para dar respuesta a como transcodificamos nimeros, han surgido diversos
modelos cognitivos que ofrecen un marco muy util para entender e investigar esta
habilidad. El debate que plantean los modelos de TN se basa en el niimero de rutas
requeridas para la lectura o escritura de nimeros. Estos pueden dividirse segiin esté o no
implicada la informacioén semantica de los numeros. Existen, por tanto, tres tipos de
modelos: a) modelos semanticos, que postulan que es necesaria una mediacion de la
representacion semantica de la magnitud para la TN; b) los modelos asemanticos que
afirman que el proceso de TN esté sujeto tinicamente a la aplicacion de reglas de tipo
1éxico-sintacticas, y; ¢) los modelos mixtos, que plantean que pueden procesar el
cambio de codigo de forma semantica y asemantica seglin las exigencias de la tarea.
Paralelo a esta clasificacion en la cual la descripcion de los procesos es mas modular, es
importante mencionar que existe también un modelo de corte conexionista de TN
basado en algoritmos de aprendizaje basados en la frecuencia numeérica, y que por tanto
podria estar clasificado dentro de los modelos no semanticos.

En las dos tltimas décadas la evidencia acumulada sobre el debate ruta
semantica versus ruta asemantica, ha aportado evidencia a favor de la existencia sobre el
uso de ambas rutas y la disociacion entre modelos semanticos y asemanticos no esta
completamente clara (Seron y Noél, 1995). Lo que es un hecho, es que los modelos que
plantean el uso de alguna de las rutas o ambas poseen cierta comunalidad y
caracteristicas compartidas lo que hace que se superpongan en el procesamiento de los

nimeros. Ambas rutas se adhieren a una aproximacion de ajuste a reglas de TN, en las
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que una serie de reglas generan un nimero de marcos o puestos vacios que deben ser
rellenados con niimeros (verbales o arabigos) (Verguts y Fias, 2006).

Los resultados mas recientes parecen indicar que la seleccién de la ruta para la
TN depende de las habilidades matematicas de los nifios, por ejemplo, se ha encontrado
que la ruta semantica es utilizada con mas frecuencia en los nifios con dificultades en
matematicas (van Loosbroek, Dirkx, Hulstijn y Janssen, 2009). Del mismo modo, en
nifios con un desarrollo normal, se ha evidenciado que los transcodificadores menos
eficientes usan una ruta semantica mientras que los nifios con mas habilidades en la
transcodificaciéon numérica usan una ruta asemantica (Imbo, Bulcke, De Brauwer y Fias,
2014; Moeller, et al., 2011).

El uso de la informacion semantica en el proceso de transcodificacion se ha
visto respaldado por estudios en el area de neurociencia, el mas reciente afirma que los
nifios que fueron menos eficientes en la tarea de ubicacion en la linea numérica, tarea de
contenido semantico segun el modelo de triple codigo, tuvieron también un rendimiento
inferior en la transcodificacion de los sistemas analdgico y simbolico. En este estudio se
sefiala que el bajo rendimiento en la representacion de las cantidades en la
transcodificacion de un codigo a otro estd asociado con un volumen inferior al esperado
en la materia gris del surco intraparietal y el giro angular, los cuales se sabe que estan
involucrados en el procesamiento de la informacion numérica analdgica y simbolica
(Lubin, et al. 2013).

En este punto es importante sefialar, que cuando se habla de representacion
semantica en los modelos de transcodificacion se puede estar refiriendo a dos tipos de
representaciones diferentes. Estan los modelos semanticos que conciben el significado
partiendo de la representacion de los niimeros en una linea numérica mental analdgica

(Dehaene, 1992; Dehaene, et al., 2003; Verguts, et al., 2005) y otros que postulan que el

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

43/138



Transcodificaciéon Numérica y DEAM |44

componente semantico de la TN est4 referido a la descomposicion de los numeros en
funcion al sistema posicional en base diez (McCloskey, 1992; Cipolotti y Butterworth,
1995).

La mayoria de estos modelos plantean como se realiza la transcodificacion
correctamente y los fallos o errores que pueden cometerse, diferenciandose en las
razones por las que se comete el fallo, dependiendo de la ruta que plantean que se sigue

para este proceso.

2.2.1 Modelos semanticos.

2.2.1.1 Modelo semantico de McCloskey (McCloskey, Caramazza y Basili 1985;
McCloskey, Macaruso y Whelstone, 1992).

Este modelo sobre los mecanismos cognitivos implicados en el procesamiento
del numero y el célculo, surge a raiz de las observaciones de adultos que han visto
disminuidas sus habilidades aritméticas como consecuencia de lesiones cerebrales. El
sistema del procesamiento del nimero se refiere a los mecanismos para comprender y
producir nimeros, mientras que el sistema de célculo consiste los procedimientos
especificos que se requiere para realizar operaciones aritméticas.

En el sistema del procesamiento del nimero, los mecanismos de comprension y
de produccion funcionan de forma independiente y asumen una representacion abstracta
y semantica de los nimeros. Cada uno de ellos posee un sistema arabigo de los nimeros
(por ejemplo 243) y un sistema verbal de los nimeros (ntimeros hablados o numeros

escritos como doscientos cuarenta y tres) (Ver figura 3,4 y 5).
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Figura 3. Representacion esquematica del procesamiento del numero y el sistema de

calculo (Traducido de McCloskey, et al., 1985; pag.173)
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(Traducido de McCloskey, et al., 1985; pag.174)

Figura 4. Representacion esquematica del mecanismo de la comprension del nimero
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Figura 5. Representacion esquematica del mecanismo de la produccion del nimero

Traducido de McCloskey, et al., 1985; pag.174)

Los mecanismos de comprension y produccion arabiga estan formados por
mecanismos de procesamiento sintactico y mecanismos de procesamiento 1éxico. El
mecanismo de procesamiento sintactico incluye el procesamiento de los elementos o
palabras en orden para comprender y producir el nimero como un todo y para
identificar el peso de cada numero en cuanto a su valor posicional, afladiendo también
un aspecto semantico (v.gr., 43 usa la posicion de los digitos para determinar que el
nimero esta compuesto de 4 decenas y 3 unidades). Por otro lado, el mecanismo de
procesamiento 1éxico supone la comprension o produccion del elemento individual en
un namero (v.gr., 43: 4 o cuatro y 3 o tres).

Al igual que para el sistema arabigo, los mecanismos de comprension y
produccion verbal estan formados por mecanismos de procesamiento sintactico y 1éxico.
En el mecanismo de procesamiento sintactico se accede a las reglas que rigen la
construccion lingiiistica del nombre del numero, siendo similar para los nimeros

hablados y escritos en letras. El procesamiento 1éxico de un estimulo numérico verbal
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se divide a su vez en dos sistemas, el sistema de procesamiento fonologico destinado a
comprender y producir los sonidos de los numeros y el sistema del procesamiento
grafémico disefiado para comprender y producir nimeros escritos en letras.

Cuando se activan los mecanismos de comprension numérica, la entrada del
numero en cualquiera de los formatos es convertida en informacién semantica abstracta
que se usa en el procesamiento de la transcodificacion numérica y el calculo. El
mecanismo de produccion numérica traslada esta representacion a la salida que
corresponde segun la exigencia de la tarea.

Las representaciones semanticas son los numeros en su representacion abstracta
basica y el “poder de 10 asociada a ella; por ejemplo, el nimero 3040 se representaria
de la siguiente forma {3} 10 exp3 {4} 10 expl, lo que significa, que el 3 asume su valor
segun el concepto fundamental de cantidad, su magnitud, y lo acompafia su exponente
en base diez (en este caso elevado al cubo porque es una unidad de mil); asimismo, el
numero 4 tiene su valor de acuerdo a su magnitud y es acompaiado por su exponente en
base diez (en este caso uno porque representa una decena).

Por otro lado, el sistema de calculo se sirve de las habilidades de comprension y
de produccion del nimero del sistema del procesamiento numérico, asi que cualquier
alteracion en estos subsistemas afectara al mismo. Sin embargo, el calculo puede verse
afectado por componentes inherentes al propio modulo de calculo.

El médulo del sistema del calculo posee tres componentes mayores. El primero
es un mecanismo de procesamiento operacional de simbolos, como por ejemplo + 0 - (o
también mas o menos en palabras), que tiene como funcion identificar la operacion que
debe ser realizada. El segundo, es el componente de recuperacion de hechos numéricos,
que se refiere a la memorizacion de las operaciones basicas (operaciones de un digito).

Y el tercero, la ejecucion de procedimientos de calculo, que abarca todos los aspectos
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procedimentales de orden y llevadas de las operaciones con mas de un digito (Ver figura

Mecanismo de
rocesamiento Recuperacion o
P R P Procedimientos
operacional de de hechos p el
0 £ e calculo
simbolos y numeéricos
palabras

Figura 6. Representacion esquematica del sistema de calculo (Traducido de McCloskey,

et al., 1985; pag.180)

Para los autores del modelo las DEAM es producto de fallos en los diferentes
sistemas mencionados, fallos en la notacion de los niimeros (leer y escribir nimeros), en
recuperacion de hechos numéricos, en la realizacion de problemas procedimentales para
resolver operaciones de mas de un digito. Y como es de esperar en base a la estructura
del modelo, se plantea que puede existir una disociacion entre las dificultades en los
errores en recuperacion de hechos numéricos y los errores procedimentales.

Los estudios con pacientes con lesiones cerebrales apoyan la disociacion entre
los hechos numéricos y la habilidad procedimental y sugieren que las operaciones
basicas pueden ser representadas de forma. También se ha observado que en el caso de
la recuperacion de hechos numéricos las habilidades para recuperar operaciones de
multiplicacion pueden estar afectadas mientras que la memorizacion de operaciones de

suma y resta esta intacta.
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2.2.1.2 Modelo semantico (Power y Dal Martello, 1990).

Este modelo propone un algoritmo que conserva la distincion entre la etapa de
comprension y produccion de nimeros arabigos, asi como la participacion del
componente semantico que plantea el modelo de McCloskey. Para explicar la
representacién semantica de las cantidades funciones multiplicativas y sumativas entre
los nimeros que componen una cifra.

En el caso de las relaciones multiplicativas o de producto, se realiza una
operacion de concatenacion, en donde cuatrocientos da C4xC100 = <4>&00, donde &
significa escribir en el lado derecho del primer digito. Mientras que las operaciones de
suma exigen la reescritura, en donde cuatrocientos ocho da C400+C8 =<400> # <8> =
408, donde # significa escribir sobre el cero iniciado desde la derecha. Los autores
plantean que la operacion de concatenacion domina frente a la de reescritura, por lo
tanto, los errores son consecuencia de una sobre-aplicacion de la concatenacion,
obteniéndose producciones del tipo 4008.

Power y Dal Martello (1990) tipifican los errores en errores 1éxicos y errores
sintacticos. Los errores 1éxicos consisten en la sustitucion, adicién u omision de uno o
mas digitos distintos a cero mientras los errores sintacticos se refieren a las adiciones y
supresiones de ceros en la escritura de ntimeros arabigos. Esta tipificacion general ha
sido adoptada por todos los autores que con posterioridad han trabajado con el analisis
de los errores de escritura de nimeros arabigos.

Estos autores pusieron a prueba su modelo aplicando una tarea de dictado de
numeros inferiores a un milloén en nifios italianos entre los 6 y 8 afios de edad que
estaban adquiriéndola escritura de nimeros. Observaron una preponderancia de los
errores sintacticos sobre los 1éxicos, siendo lo mas frecuente colocar ceros de mas. Asi

pues, encuentran que nifios italianos de 7 afios transcodifican correctamente nlimeros
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por debajo de 100, pero con numeros de mas digitos comenten errores sintacticos

(87%).

2.2.2 Modelos asemdnticos.

2.2.2.1 Modelo aseméantico (Deloche y Seron, 1987).

Este modelo sugiere que la transcodificacion de los nimeros no requiere una
representacion semantica de la cantidad, sino que el codigo esta representado de forma
fonémica, alfabética y arabiga. De acuerdo con estos autores es posible distinguir entre
4 componentes funcionales implicados en la transcodificacion del codigo verbal al
codigo arabigo: andlisis sintactico-gramatical, categorizacion de primitivos,
transcodificacion y produccion.

El proceso de categorizacion identifica a los primitivos o parametros necesarios
para que estos sean empleados en la transcodificacion. Los parametros son (a) la
naturaleza de las categorias a la que perteneceran los primitivos (v.gr., unidades,
decenas y centenas); (b) la posicion de los primitivos (ler, 2do, 3er) en la categoria
léxica (por ejemplo el 12 estd en la segunda posicion en la categoria Iéxica de las
decenas). Este proceso también identifica las palabras de las centenas como disparador
o detonante de la implementacion de reglas especificas y los separadores de miles y
millones.

La transcodificacion en si misma es concebida en forma de un conjunto de reglas
que generalmente son activadas por la informacion relativa a la categoria, los primitivos
léxicos correspondientes o a través de la identificacion especifica de centenas, miles o
millones. El objetivo de este proceso es rellenar marcos o casillas con los digitos
correctos que proveen informacion sobre las categorias 1éxicas, estos digitos

introducidos en la posicion correcta especifican las reglas de transcodificacion.
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Finalmente, la codificacion arabiga o produccion correcta se deriva en la escritura de
nimeros.

La ventaja de este modelo con respecto a los que le preceden es que delimita una
cantidad limitada de reglas para la transcodificacion.

2.2.2.2 Modelo asemantico de la transcodificacion del codigo verbal a los
nimeros arabigos (A developmental, asemantic, and procedural model for transcoding:
ADAPT) (Barrouillet, Camos, Perruchet, y Seron, 2004).

El modelo ADAPT, afirma que el proceso de transcodificacion del formato
verbal al arabigo y el uso de la notacion de la posicion (valor de posicién) no requiere
de la representacion de la cantidad o magnitud de la cifra.

El modelo postula la existencia de una codificacion de secuencias verbales en un
formato fonoldgico y un analisis sintactico gramatical que segmenta estas secuencias en
unidades procesadas secuencialmente del inicio al fin de la secuencia. Este proceso
tiene lugar cuando los contenidos de la memoria de trabajo toman la forma de (a)
representaciones de los componentes de la situacion que va a ser procesada (v.gr., las
unidades aisladas del analizador sintactico); (b) conocimiento recuperado de la memoria
a largo plazo; (c) construccion de las representaciones por los procedimientos que van a
hacer aplicados.

El modelo supone que el conocimiento almacenado en la memoria a largo plazo
puede ser activado mediante la asociacion de ciertas unidades lingiiisticas aisladas, que
estan siendo procesadas por la memoria de trabajo, de esta manera se unen el analizador
sintactico con la representacion digital del nimero, es decir, asociar “veinticinco” con
“25”. La representacion de las cantidades consiste en ordenar la secuencia de digitos y
los posibles espacios en blancos (casillas) que tiene que ser llenados en fases posteriores

del procesamiento.
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Evolutivamente, el modelo presupone que el aprendizaje procede de: (a) la
adquisicion de las reglas elementales que son necesarias para la transcodificacion de
numeros pequefios (nimeros de dos digitos); (b) la adicién sucesiva de nuevas reglas de
transcodificacion seglin incrementa el tamafio (longitud) del nimero; y (c¢) abandono del
uso de primitivos 1éxicos en favor del proceso de la recuperacion directa de la memoria
de la forma digital mas simple y directa. Este punto resulta de la asociacion entre el
lexicon que se asocia con los primitivos 1éxicos en su forma digital, crece y se hace mas
rico segun el sistema opera.

El funcionamiento total del modelo se inicia cuando el individuo escucha un
estimulo verbal correspondiente a un nimero que previamente ha sido guardado en el
almacén fonolégico, la dificultad del almacenamiento y recuperacion de la informacion
fonémica va a venir determinada por el nimero de silabas del estimulo y las semejanzas
entre los componentes del estimulo.

El proceso de analisis sintactico segmenta el estimulo verbal en unidades que
pueden ser procesadas por el sistema de produccion. Antes del aprendizaje sistematico
de la TN se asume que el analisis sintactico del lenguaje hablado consiste, en lo que a
numeros se refiere, en un conjunto de primitivos 1éxicos que contienen unidades,
decenas y separadores cientos y miles. En el inicio del aprendizaje, estos primitivos
resultan de un andlisis sintactico del estimulo verbal en donde cada unidad contiene una
palabra diferente.

El modelo ADAPT basico, para escribir nimeros hasta 99, esta basado en que
cada primitivo 1éxico esta asociado a una categoria 1éxica, por ejemplo, quince esta
asociado a la quinta posicion de las decenas. Este valor posicional es recuperado de la
memoria largo plazo y el conjunto de procedimientos encargados de colocar en

secuencia los digitos es construido por la memoria de trabajo de forma secuencial. Los
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procedimientos del modelo son disparados por s6lo dos tipos de condiciones, la
naturaleza de la entrada del primitivo 1éxico y la presencia de un marco o “casillas
vacias” en la secuencia de digitos en la memoria de trabajo. Cada uno de estos
procedimientos se implementa con una serie de ocho posibles acciones:

1. Buscar el valor posicional en la memoria a largo plazo: controla la
busqueda del valor posicional del primitivo 1éxico en la categoria 1éxica y recupera el
digito asociado a él.

2. Conjunto de valores posicionales: crean una secuencia de digitos que son
ubicados digitos a digito o los ubica en las casillas vacias de una secuencia que esta

siendo construida.

3. Conjunto de marcos: afiadir casillas vacias a la derecha de la secuencia
de digitos.
4, Conjunto 1: crear una secuencia de digitos que empiezan con 1 (si es el

nimero comienza por 1).

5. Afadir 1: en el lugar que corresponda en la secuencia numérica donde
corresponda (si el numero contiene 1).

6. Llenar los espacios vacios con 0: ubicar en los espacios vacios en la
secuencia de digitos.

7. Leer el proximo paso: entrar el proximo primitivo 1éxico en el sistema de
TN.

8. Fin: determina el final de la construccion de la secuencia de digitos y se
envia al sistema grafico de transcripcion.

Tal y como lo plantea el modelo ADAPT, la recuperacion directa de la memoria
falla, ya sea porque el formato arabigo no se conoce o porque el conocimiento no es

accesible. De lo contrario, el estimulo verbal es procesado como una unidad
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representacional almacenada en la memoria a largo plazo. De esta manera el proceso de
TN esta estrechamente relacionado con la fuerza de las asociaciones establecidas con la
memoria a largo plazo.

Para los niumeros superiores al 99, que no pueden ser recuperados como una
unidad, debido a su longitud, este modelo plantea que el andlisis sintactico se lleva a
cabo con la bisqueda de separadores (centenas, unidades de mil, millones, etc.), los
cuales operan jerarquicamente aislando sucesivamente partes de la secuencia numérica
situada a cada lado del separador. De esta manera el modelo plantea el ADAPTadv para
numeros hasta 999999, en el que de forma similar al ADAPT basico se van analizando
por partes la composicion del nimero y se van conformando el numero segin lo
procesado en la memoria de trabajo.

EI ADAPT es un modelo que permite entender como se adquiere la
representacion del nimero, el sistema procedimental y el conocimiento 1éxico de los
numeros, los cuales mejoran con la edad y con la practica. Los nimeros pequefios se
van convirtiendo paulatinamente en unidades sintacticas que pueden ser recuperadas de
la memoria automaticamente, los procesos antes descritos se van automatizando, y asi
cada vez numeros de mas digitos se van convirtiendo en unidades sintacticas que

pueden ser recuperadas directamente de la memoria.

2.2.3 Modelos mixtos.

2.2.3.2 Modelo multiruta del procesamiento numérico (Cipolotti y Butterworth,
1995).

Estos autores plantean una modificacion del modelo de McCloskey

(1992), en el que se incluye que se puede realizar la lectura de nimeros sin la

mediacion del significado. Afirman que si bien McCloskey (1992) y Dehaene (2003)
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plantean un componente asemantico de procesamiento, no lo incluyen formalmente en

su modelo. La representacion del modelo se presenta a continuacion (Ver figura 8).
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Figura 8. Modelo Multiruta del procesamiento numérico (Traducido de Cipolotti y

Butterworth, 1995; pag. 376).

Este modelo multiruta plantea la existencia de cuatro rutas implicadas en el
procesamiento numérico, una ruta semantica (A-D-F-G para nimeros arabigos; C-E-F-
H para niimeros en formato oral) y tres asemanticas (A-K-P, para el cambio del nimero
arabigo al oral; B-L-N//B-I-P para el cambio de los numeros escritos al formato arabigo
o al formato verbal; C-L-N//C-J-P para el cambio de formato verbal al formato arabigo
y al oral). Los componentes sintactico y 1éxico no se incluyen en el modelo ya que se
considera que estan implicitos en los sistemas de comprension y produccion, y la
transcodificacion entre el nimero hablado y el nimero arabigo. Estos cambios de

cddigos estaran sujetos a las reglas de conversion ortograficas y fonoldgicas, y
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participaran componentes léxicos sin que medie la representacién semantica, es decir el
cambio de codigo responde a un proceso fonoldgico asemantico.

Adicionalmente, se explicita que la transcodificacion y el calculo son tareas con
demandas diferentes. La transcodificacion no requiere que la magnitud del nimero sea
comprendida, aunque la magnitud del ntimero podria activarse. Esto plantea que en el
sistema del procesamiento numérico la activacion de alguna de las rutas dependera de la
demanda de la tarea y que cuando se activa alguna de las rutas las otras seran inhibidas.

2.2.4 Modelos conexionistas.

2.2.4.1 Modelo conexionista de lectura de nimeros (Verguts y Fias, 2006;
Verguts, Fias y Stevens, 2005)

En el primer modelo de estos autores, se postula un modelo del pensamiento
numérico temprano, que consiste en dar respuesta a como se procesan los numeros
pequefios (una cifra), tomando como referencia la comparacion numérica, juicios de
pares y el nombrado de nimeros. Un concepto principal en este modelo previo es el de
linea numérica mental, que es una metafora del pensamiento numérico, como ya se ha
mencionado con anterioridad, después de su identificacion, los niimeros son
proyectados en una linea numérica mental en los que ocupa su posicion segtin la
secuencia numérica (Verguts, Fias y Stevens, 2005).

Al implementar el concepto de la linea numérica mental en el modelo
conexionista, esta se describird como un conjunto de nodos, cuando se activa uno de
ellos, se activan los que estan mas cerca solapandose la activacion de ese pequefio grupo
de nodos, aunque siempre hay un nodo que se activara con mas fuerza que los demas,
siendo este el numero que corresponde al estimulo. Por ejemplo, si se presenta el 1,
también podria activarse parcialmente el nodo correspondiente al 2, en cambio el 9 no

se activaria debido a la distancia que guarda del 1 en esta representacion mental. De esta
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manera, la posicion especifica de cada niimero de la linea numérica de nimeros
pequefios adquieres conexiones fuertes con la respuesta relevante. Se considera que este
procesamiento es de tipo semdntico, ya que la linea numérica mental implica el
significado de los nimeros pequefios (Verguts, et al., 2005).

Sin embargo, este modelo no se ajusta a los numeros grandes (de tres cifras en
adelante), los cuales son infrecuentes en la vida diaria, asi que la posicion especifica del
nimero no puede ser adquirida mediante una conexion fuerte con su respuesta correcta,
es decir, la asociacion directa entre la representacion numérica semantica individual y la
respuesta, no es posible y requiere un modelo que tenga poder de generalizacion
(Verguts y Fias, 2006).

Para leer nlimeros grandes, estos autores proponen una aproximacion por
descomposiciones, en la que la cifra es partida en pequefias partes y la respuesta es
proporcionada secuencialmente, por ejemplo el nlimero 435 se lee como cuatrocientos
veinte y cinco, esto lo separa en cuatro primitivos 1éxicos: cuatro, cientos, veinte y
cinco, de esta manera el problema de la baja frecuencia de los nimeros grandes es
resuelta por la alta frecuencia que tienen los primitivos Iéxicos que la conforman, de
esta forma pronunciar un numero grande se resume en pronunciar una cadena de
primitivos 1éxicos (Verguts y Fias, 20006).

Se asume que el codigo esta alineado hacia la derecha en un conjunto de tres
espacios en blanco. El primer nimero es asignado a el espacio que estad mas hacia la
derecha, el segundo en el medio y el tercero el que esté mas hacia la izquierda, estos tres
espacios son considerados centenas, decenas y unidades. En cada espacio tiene un nodo
para la entrada de cada nimero del 0 al 9, haciendo un total de 30 nodos, asi, un numero

de un digito activara, solo el espacio de las unidades, uno de dos digitos el espacio de
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las unidades y las decenas y uno de tres digitos el espacio de las unidades, decenas y

centenas, tal que como se observa en la figura.

En inglés (de forma similar sucede en espafiol) los primitivos léxicos del sistema

del nombrado de numeros del 1 al 19 tienen un nodo o respuesta unica, igualmente las

decenas y centenas, de esta manera en estimulos como doscientos noventa y uno, los

[T

conectivos “y

no afladen complejidad al procesamiento. Finalmente, hay una respuesta

que indica la secuencia ha terminado “listo”, para que esta respuesta se genere al final

de cada secuencia es necesario que no haya ambigiiedad en la respuesta (Ver figura 9).
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Fias, 2006; pag. 269)

Figura 9. Resumen esquematico del modelo implementado (Traducido de Verguts y

2.3 Transcodificacion Numérica y Procesos Cognitivos

Existen fuertes argumentos que sugieren que los numeros y los calculos

constituyen un dominio cognitivo especifico que puede ser distinguido del lenguaje en

general, esto lo avalan distintos estudios neuropsicologicos en los que se ubica

claramente los nticleos cerebrales en los que se procesa la numerosidad. No obstante,
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numerosos estudios comparativos muestran diferencias en la transcodificacion numérica
en distintos idiomas seguin las demandas a distintos procesos cognitivos como la
memoria de trabajo y habilidades lingiiisticas propias del idioma (Imbo, et al., 2014;
Pixner, Zuber, Hefmanova, Kaufmann, Nuerk, y Moeller, 2011; Zuber, et al., 2009). En
este sentido, la comprension de la competencia en las matematicas requiere la
aclaracion, por ejemplo, del rol que desempeiia los procesos lingiiisticos en el desarrollo
de las habilidades aritméticas de caracter simbolico (Seron, 2001).

El nombre de los nimeros y los digitos, las reglas sintacticas para la
construccion de los niimeros y la semdntica o la representacion de la magnitud de las
cantidades podrian ser consideradas como de dominio numérico, pero su empleo para la
lectura y escritura de nimeros es definitivamente actividades que demandan
conocimiento psicolingiiistico (Deloche y Seron, 1984). Sin embargo, los nimeros
tienen propiedades lingiiisticas caracteristicas, ya que pueden ser representados por
escrito en dos modalidades (letras y numeros) y los primitivos Iéxicos en el almacén del
léxico se encuentra en orden secuencia; esta propiedad secuencial esta semanticamente
motivada, ya que al avanzar en los niimeros en orden se corresponde con el aumento de
su magnitud (Grana, Girelli, Semenza, 2003; Seron, 2001).

En este sentido se han realizado diversos estudios de pacientes con trastornos del
lenguaje tipo afasia que presentan problemas en matematicas, especificamente con
dificultades al leer numeros, ya que presentan dificultades procesos 1éxicos y sintacticos
tanto de los procesos numéricos como de los procesos lingiiisticos en general (vg.
Delazer y Bartha, 2001; Grana, Girelli, Semenza, 2003).

Tal como se plantea en el modelo ADAPT la codificacion fonoldgica es el
primer paso en el dictado de nimeros, antes de usar reglas algoritmicas y recuperarlas

de la memoria a largo plazo. Limitaciones en el procesamiento fonoldgico puede
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contrastar con la habilidad para cambiar de co6digo, particularmente en el caso de los
numeros mas largos y complejo, en este caso las habilidades fonologicas interactian
con la memoria de trabajo. Mientras mas demanda de procesamiento fonologico del
estimulo numérico, menos recursos de memoria de trabajo verbal quedan disponibles
para el proceso de transcodificacion (Barrouillet, et al., 2004).

Asi mismo se ha evidenciado que en la TN del co6digo verbal al codigo arabigo
existe una gran influencia de las estructuras 1éxicas y sintacticas en los tiempos
interdigitos al escribir nimeros (Lochy, Pillon, Zesiger y Seron, 2002).

Sin embargo, algunos autores han encontrado que la influencia de la memoria de
trabajo fonologica afecta inicamente a los niflos que tiene menos habilidades para
transcodificar numeros y no al proceso de TN en general tal como lo propone el modelo
ADAPT. Se sabe que los recursos fonologicos son necesario para mantener la
informacion en el proceso del dictado del nimero en formato verbal, la recuperacion del
digito en formato arabigo y su escritura, es por esto que, los nifios menos eficientes en
transcodificar nimeros, que poseen menos recursos ejecutivos disponibles,
transcodifican de forma menos eficiente, porque tienen demasiada informacion para
procesar simultaneamente, incrementando su dependencia de los recursos fonologicos
(Inmbo, et al, 2014).

Si bien, se ha evidenciado que la memoria de trabajo y la memoria a corto plazo
estan involucradas en el almacenaje temporal de la informacion verbal, recuperacion
léxica y la ejecucion de la manipulacion para generar la respuesta arabiga, ain falta por
explorar su influencia en la TN en nifios con distintos nivel de rendimiento y en
conjunto con otros procesos cognitivos (Barrouillet, et al., 2004; Moura, et al, 2013,

Willmes y Haase, 2013; Lopes Silva, et al, 2014).
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La memoria de trabajo es la capacidad que se refiere a la habilidad para
mantener la informacion en la mente mientras se realiza algln tipo de tarea cognitiva
con dicha informacion, la variacion en la capacidad de esta habilidad va a repercutir en
el rendimiento de cualquier tarea cognitiva (Camos, 2008). Existen tres hip6tesis de qué
evaluan las medidas de capacidad de la memoria de trabajo y su participacion en el
funcionamiento cognitivo, la primera de ellas afirma que se miden la eficiencia en el
procesamiento (Daneman y Carpenter, 1980; Case, Kurland y Goldberg, 1982), la
segunda las diferencias individuales en la capacidad de almacenaje (Bayliss, Jarrold,
Baddeley, Gunn y Leigh, 2005; Fry y Hale, 2000) y la tercera la cantidad de recursos
atencionales que estan disponibles para procesar la informacién (Cowan, 2001).

En un estudio con nifios de 7 afios transcodificaron niimeros en francés de la
forma verbal a la digital arabiga, se encontr6é que el numero de reglas predice el 60% de
la varianza de las tasas de error al transcodificar nimeros, tal como predice el modelo
ADAPT (Barrouillet et al., 2004). Asimismo, se encontr6 una interaccion entre la
memoria de trabajo y la cantidad de reglas seguidas, evidenciandose que los nifios con
baja capacidad de memoria de trabajo cometen mas errores de transcodificacion que los
nifios con alta capacidad de memoria de trabajo (Camos, 2008).

Sin embargo, los tipos de errores fueron diferentes para cada grupo, ya que los
nifios con alta y baja capacidad de memoria de trabajo difieren en las reglas de
transcodificacion que emplean, asi los errores cometidos por los nifios con baja
capacidad de memoria de trabajo se deben a un retraso en la adquisicion de las reglas de
transcodificacion (Camos, 2008).

En este sentido, diversas investigaciones afirman que la memoria de trabajo es
la encargada de crear la secuencia de los digitos y los posibles espacios en blanco que

son requeridos para procedimientos subsecuentes, esto esta consistentemente
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relacionado con la TN y la produccion de cifras (Camos, 2008; Zuber, et al., 2009;
Pixner, et al., 2011). No obstante, mientras el nimero es transcodificado, esta habilidad
se mantiene al margen, y se emplean los recursos en la monitorizacion de la aplicacion
correcta de las reglas y la produccion del numeral (Lochy y Censabella, 2005).

Lopes-Silva, et al. (2014), introducen la variable de memoria de trabajo con
habilidades lingiiisticas como predictoras de la escritura de nimeros mediante una
regresion jerarquica en un grupo de nifios sin dificultades de 2 a 4 curso de EP. En este
estudio se introdujo como variable dependiente escritura de nimeros y mediante el
método paso a paso se introdujeron primero las variables edad e inteligencia; en un
segundo paso la memoria de trabajo verbal, la memoria de trabajo espacial y la
comparacion de magnitudes; y, por tltimo, en el tercer paso una medida de conciencia
fonoldgica (omisién de fonemas). Se revela, que después de eliminar el efecto de la
edad e inteligencia, la memoria de trabajo verbal es un predictor significativo del
dictado de numeros, no asi la memora de trabajo espacial. Sin embargo, la adicion de la
consciencia fonologica deja fuera la memoria de trabajo verbal, es decir, la conciencia
fonoldgica, a lo largo de la edad e inteligencia, es un predictor del dictado de niimeros y
absorbe la influencia de la memoria de trabajo verbal en la TN.

En este mismo estudio, para corroborar la participacion de la conciencia
fonologica como predictor del dictado de niimeros, se llevo a cabo un analisis de
mediacion, con la memoria de trabajo verbal y espacial y la comparacion de magnitudes
como variables predictoras, la escritura de nimeros como variable predicha y la
conciencia fonologica como variable mediadora. La conciencia fonologica resulto ser
una variable mediadora inicamente para la prediccion de la memoria de trabajo verbal

sobre la escritura de niimeros, sin embargo, se resalta que las variables incluidas en el
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modelo no explican completamente el fenémeno de la escritura de nimeros (Lopes-
Silva, et al., 2014).

De esta manera, pone de manifiesto que la memoria de trabajo verbal es
fundamental para mantener operativas las unidades verbales y manejar la secuencia de
los nimeros, potenciandose su participacion cuando los nimeros son mas complejos
(Lopes-Silva, et al., 2014; Moura, et al., 2013). No es asi para el componente
visoespacial de la memoria de trabajo, el cual no revela ninguna participacion en la TN
(Lopes-Silva, et al. 2014). Aunque algunos estudios han reportado una asociacion entre
este componente de la memoria de trabajo y la sintaxis de la escritura de nimeros
(Zuber, et al, 2009), esto puede deberse a que los hallazgos estén mediatizados por el
idioma en el que se realiza el estudio.

En idiomas como el aleman y el holandés, los nlimeros se escriben al revés de
cdmo se nombran, por tanto, la memoria de trabajo en general, y en particular la
memoria de trabajo espacial, tiene mucha mas demanda cognitiva debido a la
complejidad de la estructura sintactica de los nlimeros y se producen mayor cantidad de
errores. En cambio, en idiomas como el portugués y el espaiiol, el cambio de codigo del
formato verbal al arabigo es mas directo al existir mayor correspondencia en la
secuencia sintactica, por lo cual las demandas a la memoria s6lo se observan al
aumentar en nimeros de gran longitud, esta relacion diferencial entre memoria y
lenguaje en distintos idiomas es fundamental para el analisis de los errores en las lectura
y escritura de nameros y es diferente en nifios con distintos niveles de rendimiento

(Lopes-silva, 2014).
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2.4 Transcodificacion Numérica y Dificultades Especificas de Aprendizaje en
Matematicas

Como ya se ha descrito en el primer capitulo las dificultades de aprendizaje en
matematicas estan asociadas a un déficit en el procesamiento numérico que se pone de
manifiesto en el rendimiento al resolver operaciones aritméticas. Entre las dificultades
mas basicas que se pueden manifestar y estudiar por ser facilmente observables y
medibles es el cambio de codigo entre los niimeros.

Se ha encontrado una pequea pero significativa diferencia entre el rendimiento
en matematicas y en el rendimiento de lectura y escritura de numeros de uno y dos
digitos en nifios de primer curso (Geary, Hoard y Hamson, 1999; Geary, Hamson y
Hoard, 2000).

Los niflos con DEAM poseen dificultades al escribir nimeros en el primer y
segundo ciclo de EP (Geary, et al., 2000; Villarroel, Jiménez, Rodriguez, Bisschop y
Peake, 2012; von Aster y Shalev, 2007). Ademas, presentan un nivel inferior de
rendimiento en escritura de centenas en comparacion a los nifios con un nivel de
rendimiento acorde con su edad, lo que indica que la escritura de numeros, en el primer
ciclo de educacion primaria, podria ser un indicador de un problema en el
procesamiento numérico que podria tener repercusiones en el rendimiento matematico
posterior (Villarroel, Jiménez, Rodriguez, Peake y Bisschop, 2013).

En este sentido, se ha estudiado longitudinalmente la influencia del
conocimiento y la comprension del valor de posicion y la transcodificacion numérica en
la resolucion de sumas en nifios de primer a cuarto grado. En primer curso, se registrd
que existe una relacion entre fallos en la comprension de como unir unidades y decenas
y en la resolucion de operaciones aritméticas en las que estos conocimientos son

necesarios (Moeller, Pixner, Zuber, Kaufmann y Nuerk, 2011). De forma similar,
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Johansson (2005) mostré que la omision de varios numerales en la escritura de nimeros
se ha relacionado con un bajo rendimiento en aritmética. Por su parte, Lander et al.
(2004) encontraron en un estudio realizado con nifios entre 8 y 9 afios que los DEAM
son mas lentos y menos certeros al leer nimeros de dos y tres digitos que los nifios con
un rendimiento normal.

En un estudio reciente realizado por Moura, et al. (2013) con nifios brasilefios de
7 a 12 afios se evaluo el rol de la memoria de trabajo en la TN en nifios con rendimiento
promedio y con DEAM. La muestra fue dividida en dos para estudiar el desarrollo de
las habilidades de TN, un grupo de primer ciclo primaria (primer y segundo curso) y un
grupo de segundo ciclo de primaria (tercer y cuarto curso). Se evidenci6 que a los nifios
con DEAM les cuesta mas leer y escribir numeros en los cuatro cursos evaluados, y este
rendimiento estuvo influido por el nivel de complejidad de los nimeros, determinada
por la cantidad de digitos. Asimismo, encontraron que el rendimiento en TN esta
influenciado por la capacidad de memoria de trabajo, sin embargo, las diferencias entre
los grupos que se observa en el rendimiento en TN no es explicada completamente por
la memoria de trabajo. En cuanto al analisis de los errores en ambas tareas de TN los
errores sintacticos fueron los mas frecuentes, especificamente errores al agregar ceros.

En la linea del estudio anterior, pero interesados en distinguir la implicacion de
los procesos semanticos en la transcodificacion, en un estudio realizado en holandés por
van Loosbroek, et al. (2009), se analiz¢ el tiempo de transcodificacion de nimeros
pequetios (uno y dos digitos) y nimeros grandes (tres a cuatro digitos) en nifios de
nueve afos con una habilidad aritmética normal y baja. Los nimeros se transcodificaron
del formato verbal y escrito al formato arabigo. Se hipotetiza que, si la transcodificacion
es relativamente rapida, entonces la ruta que se sigue es no semantica y se recuperan los

numeros directamente de su representacion en la memoria. En cambio, si los tiempos de
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reaccion se incrementan a medida que el nimero es mayor y el efecto del tamafio es
visible, el nifio estara utilizando la ruta semantica. Los hallazgos muestran como los dos
grupos toman distintas rutas para la TN de los nimeros de un digito. Los nifios del
grupo control recuperan la informacion directamente de la memoria, mientras que los
DEAM les cuentan mas tiempo recuperar los nimeros dependiendo del tamaiio de estos.
Este efecto de procesar los nimeros de mayor magnitud mas lentamente es descrito por
Dehaene (1992), el cual afirma que este incremento en el tiempo de procesamiento
podria ser un indicador de un acceso a una representacion analogica de la linea
numérica, la cual posee propiedades semanticas de tamafio y orden y que es mas difusa
mientras incrementan los nimeros. Probablemente, el acceso a los nimeros utilizando
esta ruta semantica evidencia un retraso en el desarrollo evolutivo (van Loosbroek, et
al., 2009).

La evidencia de la asociacion del uso de la ruta semantica en la transcodificacion
y las DEAM, es un hallazgo evolutivo reciente, sin embargo, se plantea la pregunta,
todos los niflos pasan por esta etapa previa o solo es una herramienta que usan los niflos
con DEAM.

Los nifios inician su desarrollo con la transcodificacion como una competencia
numérica que se ve reflejada por el acceso a los significados de las unidades envueltas
en la transcodificacion de entre los codigos verbal y arabigo. En este punto, los codigos
se limitan a un nimero. Normalmente, este cambio de codigo se realizara con mayor
rapidez mediante aumenta la experiencia en la transcodificacion de ese nimero y el link
entre los simbolos y la linea numérica mental no es requerida. En resumen, la ruta
semantica se convierte paulatinamente en no semantica. Un fallo en el desarrollo de la

ruta no semantica en los nimeros pequefios repercute en la adquisicion de los nimeros
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mayores, ya que esto estan compuestos de pequefias unidades de niimeros (van
Loosbroek, et al., 2009).

La causa del retraso en la transicion de un procesamiento semantico a uno no
semantico es desconocida. Algunos autores sugieren que puede ser explicado por una
representacion imprecisa de los ntimeros en el desarrollo temprano, cuando los niimeros
en formato arabigo se enlazan con una representacion analoga en una linea numérica
menta y su significado. Este mismo enlace es el que hace mas eficiente a los nifios con
un buen rendimiento matematico. Para esta vision, la ausencia de un cddigo asemantico
es en parte dependiente de un sistema de codificacion semantica ineficiente (van
Loosbroek, et al., 2009; Verguts, Fias y Stevens, 2005).

En definitiva, es obvio que el proceso de TN, funciona como “andamiaje”
fundamental e imprescindible para el desarrollo de las matematicas, asi pues, es
determinante estudiar en profundidad estudiar este aspecto, asi como todos los aspectos
comentados entorno a este constructo desde un punto de vista evolutivo en nifios con y

sin DEAM (van Loosbroek, et al., 2009; von Aster y Shalev, 2007; Moura, et al., 2013).
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se planted en la revision tedrica, la definicion de las DEAM, su
deteccion e intervencion, aun no esta del todo consensuada. No obstante, al abordar la
etiologia de las DEAM desde el punto de vista cognitivo, se pueden clasificar los
hallazgos obtenidos siguiendo los siguientes criterios. Por un lado, estarian las
dificultades asociadas a los procesos mentales de propdsito general, tales como la
memoria de trabajo y la velocidad de procesamiento (Geary, 1993; 1995; 2010). Y, por
otro lado, de forma paralela y no excluyente, los déficits en el acceso a la informacion
numérica (Rousselle y Noél, 2007); o déficits en el procesamiento numérico
(Butterworth, 2005; Dehaene, 2001, 2003). Aunque la interpretacion de estos hallazgos
difiere conceptualmente en cuanto a las hipotesis explicativas planteadas, coinciden en
reconocer la existencia de problemas en la adquisicion y desarrollo de habilidades
numéricas basicas fundamentales sobre las que se construyen las matematicas mas
complejas y se procesa la informacion numérica.

Geary (1993; 1995; 2010) plantea como los procesos mentales de proposito
general intervienen en el rendimiento matematico. Afirma que un bajo rendimiento en la
recuperacion de hechos numéricos o en tareas aritméticas de tipo procedimental,
podrian estar mediatizadas por un problema en el acceso y recuperacion de la
informacion o por un problema con la automatizacion de procesos aritméticos basicos
que redunda en una ejecucion lenta. De esta manera, si se utilizan estrategias primitivas
como las de conteo, al resolver operaciones matematicas, la memoria de trabajo se
sobrecarga y la representacion de los nimeros decae después de que se termina de
contar creando una asociacion débil entre la operacion y su resultado. Este
procesamiento inadecuado, dificulta la representacion del hecho numérico en la

memoria semantica a largo plazo y la adquisicion de conocimientos matematicos mas
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complejos (Bull y Johnston, 1997; Geary, 1993; Logie, Gilhooly y Wynn, 1994).

La velocidad de nombrado también ha cobrado relevancia en el rendimiento
matematico, se reporta que los DEAM rinden peor en esta habilidad, que implica la
recuperacion de etiquetas 1éxicas de distintas categorias de la memoria a largo plazo
(Bull y Scerif, 2001; van der Sluis, et al, 2004). Dentro de estas habilidades generales
sobre las que se sustentan el procesamiento de las categorias de la memoria a largo
plazo (mimeros decae después de que se termina de contar creando una asociacion débil
entre la operacion y su resultado, por el manejo de la informacién numérica cuando esta
se presenta en formato oral, escrito o arabigo (Barrouillet, et al, 2004; Mix, Sandhofer y
Baroody, 2005; Lopes-Silva, et al 2014; Verguts y Fias, 2006).

Evolutivamente, se constata que los sujetos con DEAM presentan dificultades
desde estadios tempranos hasta final de la Educacion Primaria, tal y como se sugiere en
el modelo de los cuatro pasos del desarrollo de la adquisicion del nimero (von Aster y
Shalev, 2007). Para estos autores, el conocimiento del sistema numérico, es decir, la
representacion lingiiistica y arabiga del nimero son precursores de una correcta
representacion numérica, en forma de una linea numérica mental. Pero ademas, se pone
de manifiesto que las habilidades de TN sirven de nexo entre las destrezas primarias
numéricas de corte bioldgico, que estan presentes desde muy temprano, y la
representacion de la linea numérica y otras habilidades numéricas y aritméticas mas
complejas. Debido a la importancia del proceso de TN en el desarrollo de habilidades
matematicas posteriores, el presente trabajo centra su atencion en este proceso y en sus
requerimientos numéricos y cognitivos, todo ello en el contexto de las DEAM desde un
punto de vista evolutivo. Concretamente se plantea si el curso evolutivo en la
adquisicion de la TN y los procesos cognitivos asociados a ella difieren entre los nifios

con presentan DEAM vy los nifios con rendimiento promedio, y en qué medida.
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Moura et al (2013) afirman que el proceso de adquisicion del sistema numérico
decimal y su cambio de codigo en los nifios con DEAM tiene el mismo curso evolutivo
y cumple los mismos hitos que los que tienen los nifios con un rendimiento normal en el
area de las matematicas, pero lo consiguen mas tardiamente. Este patron sugeriria que
los DEAM presentan un retraso en el aprendizaje en el conocimiento y traduccion del
sistema numérico. Esta conclusion extraida por los autores se realiza mediante una
aproximacion que no permite responder si los sujetos con DEAM presentan un déficit o
un retraso en TN. Para poder abordar este aspecto es necesario la utilizacién de un
disefio de nivel de rendimiento, el cual no fue utilizado por estos autores. Y es
precisamente este disefio el que se ha utilizado en la presente investigacion.

En el d&mbito del estudio de las DEAM el disefio méds comunmente empleado ha
sido el disefio que compara grupos de igual edad cronoldgica. Este disefio no es el mas
adecuado para abordar la hipétesis del déficit, es decir, no permite contrastar si existen
diferencias evolutivas entre los DEAM vy los nifios mas jévenes que estan igualados en
rendimiento con este grupo (hipotesis déficit), o por el contrario, tal como plantean
estos autores, muestran el mismo curso evolutivo pero de forma tardia (hipotesis
retraso).

En el Estudio 1, se empleara un disefio de nivel de rendimiento que tiene como
finalidad analizar el desarrollo de procesos cognitivos o habilidades de los nifios con
DEAM y compararlos con otros grupos, uno de edad mas joven igualado en
rendimiento matematico, y otro igualado en edad cronoldgica, controlando el nivel
intelectual y sexo, mediante un proceso de igualacion. Para proceder con este disefio se
debe seleccionar una variable que sea un indicador del nivel de rendimiento matematico
para poder igualar a los DEAM con un grupo de menor edad cronoldgica. En el Estudio

1 se selecciono la representacion en la linea numérica mental, ya que esta habilidad es
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un predictor del rendimiento en calculo aritmético (van Loosbroek, et al, 2009; von
Aster y Shalev, 2007).

Si bien, conocer si el curso evolutivo de la TN en los DEAM es deficitario o si
bien representa un retraso resulta de gran relevancia, no es la Ginica cuestion que ha sido
objeto de debate al respecto de este proceso. Tal como se ha expuesto con anterioridad,
la TN, entendida como el cambio de formato de los nimeros, es una de las habilidades
considerada andamio en las matematicas (Moeller, et al, 2011). La adquisicion de la
representacion de los niimeros en el formato ardbigo y su asociacion con su formato
verbal, es decir el nombre del ntimero, constituye un aprendizaje lingiiistico que implica
desarrollar un vocabulario especial y unas reglas sintacticas determinadas (Barrouillet,
et al, 2004; Fayol y Seron, 2005). Paralelamente a las habilidades lingiiisticas, la
memoria de trabajo también es un componente cognitivo fundamental en la TN, asi se
sostiene incluso en el modelo ADAPT (Barrouillet, et al, 2004), en el que se asigna un
rol muy importante a la memoria de trabajo, que se encarga de manipular la informacion
verbal, recuperar informacion 1éxica y manipular la informacion recuperada en funcion
de las reglas sintacticas a aplicar. De esta manera los niimeros mas complejos, en cuanto
a su longitud, y los menos familiares sobrecargan la memoria de trabajo y es por esto
que se cometen mas errores al escribir estos niimeros (Barrouillete, et al, 2007). Esta
implicacion de la memoria se ha constatado en estudios recientes sobre TN, asi Moura,
et al (2013) encontraron, que la memoria de trabajo y la inteligencia predecian la
escritura y lectura de nimeros. En la misma linea, Imbo et al. (2014) demostraron que la
memoria de trabajo verbal es el Gnico predictor significativo cuando se comenten
errores 1éxicos en la escritura de nimeros. En relacion a aspectos lingiiisticos y la TN,
también un estudio reciente demuestra que la conciencia fonoldgica es una variable

mediadora en la relacion entre la TN y la memoria de trabajo. Lopez-Silva, et al (2014)
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investigaron el rol de la conciencia fonologica en la escritura de nlimeros y su
asociacion con la memoria de trabajo verbal y el procesamiento de la magnitud. De
forma similar a lo encontrado en otros estudios, confirman la influencia en la memoria
de trabajo verbal y afiaden la importancia de la variable conciencia fonoldgica como
predictora de esta habilidad, asi mismo, afirman que la conciencia fonoldgica media en
la influencia de la memoria de trabajo verbal en el rendimiento en escritura de nimeros.
En consonancia con estos hallazgos que afirman que la memoria de trabajo no es
suficiente para explicar en su totalidad las diferencias encontradas entre los DEAM y
los no DEAM en las habilidades de TN y que, al controlar la varianza de la memoria de
trabajo, se observa la importancia de las variables lingiiisticas en la escritura de nimeros
(Lopes-Silva, et al, 2014; Moura, et al, 2013). A partir de los resultados de estas
investigaciones, en el Estudio 2, se aborda el papel de los procesos cognitivos
mencionados pero simultineamente, es decir, las habilidades lingliisticas como la
conciencia sintactica, memoria de trabajo e incluso la velocidad de nombrado. Este
abordaje se realiza considerando no sélo a nifios con rendimiento promedio, sino
también a niflos con DEAM.

Otro aspecto que ha sido objeto de estudio sin resultados concluyentes ha sido la
implicacion del procesamiento semantico vs asemantico en la TN. Tal como se planted
en la revision tedrica los modelos de TN se dividen en tres tipos: a) semanticos, que
afirman la necesidad de un procesamiento o acceso a la representacion semantica de la
magnitud de los nimeros para la TN; b) asemanticos, en los que la TN se lleva a cabo a
través de la aplicacion de reglas de tipo 1éxico-sintécticas, sin requerir la representacion
semantica de la magnitud; c) los modelos mixtos, que integran los dos anteriores,
postulando que el uso de rutas semanticas y asemanticas segun las exigencias de la

tarea; y d) los modelos conexionistas, que simulan la TN basada en algoritmos de
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aprendizaje basados en la frecuencia numeérica. En la actualidad, los modelos que han
recibido mas apoyo son aquellos que sostienen que el proceso de TN esta guiado por
una ruta asemantica, como el modelo ADAPT (Barrouillet, Camos, Perruchet, y Seron,
2004) y el modelo multiruta (Cipolotti y Butterworth, 1995). Se evidencia que el fallo
se encuentra en el aprendizaje y aplicacion de las reglas de transcodificacion que
prescribe el sistema numérico base 10, asi como la intervencion de la memoria de
trabajo en este proceso (Barrouillet, et al, 2004; Cipolotti y Butterworth, 1995; Moura,
et al, 2013). No obstante, tanto el modelo ADAPT como el modelo multiruta afirman
que la ruta semantica podria activarse dependiendo de las exigencias de la tarea. En este
sentido, van Loosbroek, et al (2009), sugiere que la implicacion del procesamiento
semantico en la TN dependera de 1a magnitud del nimero. Los niumeros pequeiios son
activados en la memoria directamente sin mediacion semantica, mientras que los
nimeros mas grandes requieren de mayor tiempo para su transcodificacion implicando
este hecho un efecto de magnitud subyacente al procesamiento semantico. Ademas de
la magnitud, el momento evolutivo es fundamental. Existe un predominio de la ruta
semantica en estadios tempranos de la adquisicion de la TN, pero paulatinamente se va
usando en mayor medida la no semantica. van Loosbroek, et al (2009) sugieren que
existe un retraso en el desarrollo de la habilidad numérica de los nifios con DEAM, sin
embargo, la causa de este retraso es desconocida. Suponen que puede ser explicado por
una representacion imprecisa de los nimeros en el desarrollo temprano, cuando los
numeros en formato arabigo se enlazan con una representacion analoga en una linea
numérica mental y su significado. Este mismo enlace es el que hace mas eficiente a los
nifios con un buen rendimiento matematico. Este topico sera abordado en el Estudio 3,
en que se contrasta el efecto de la linea numérica mental como mediadora entre las

diferencias entre los DEAM y no DEAM en lectura y escritura de nimeros de diferente
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magnitud, teniendo en cuenta el curso como variable moderadora.

3.1 Objetivos
Objetivo general
e Analizar el nivel de severidad que los nifios con DEAM presentan en las
habilidades de transcodificacion numérica a lo largo de la Educacién Primaria, y

el rol de los procesos cognitivos en el desarrollo de estas habilidades.

Objetivos especificos

o Estudiar el nivel de severidad presentado por los nifios con DEAM en memoria
de trabajo, velocidad de nombrado (RAN) y transcodificacion mediante el uso
de un disefio de nivel de rendimiento matematico.

e Medir la contribucion de las variables velocidad de nombrado, conciencia
sintactica, conciencia fonoldgica y memoria de trabajo en la transcodificacion
numérica en nifios con DEAM y sin DEAM.

e Contrastar el efecto mediador de la informacién semantica en el proceso de
transcodificacion numérica en funcion de las diferencias individuales y el

momento evolutivo.

3.2 Hipétesis de Trabajo

- Se espera encontrar que existan diferencias en los procesos cognitivos y TN en los dos
disefios establecidos en el estudio (Disefio 2-4 y Diseflo 4-6). Especificamente, se
espera que el grupo DEAM tenga un rendimiento inferior en los procesos cognitivos y

TN en comparacion con los grupos equivalentes en edad cronoldgica con un
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rendimiento promedio en matematicas y similar a los grupos con igual nivel de

rendimiento.

- Se espera una contribucion significativa de la velocidad de nombrado y las habilidades
lingiiisticas en la fluidez en lectura de nimeros una vez aislado el efecto de la memoria
de trabajo numérica, siendo esta contribucién moderada por las diferencias individuales

(DEAM vs no DEAM).

Se espera una contribucion significativa de la velocidad de nombrado y las habilidades
lingiiisticas en la escritura de nimeros fluidez en lectura de nimeros una vez aislado el
efecto de la memoria de trabajo numérica, siendo esta contribucién moderada por las

diferencias individuales (DEAM vs no DEAM).

- La representacion semantica de los numeros influye en el proceso de TN en funcion de
la pertenencia al grupo DEAM o no DEAM. Esta relacion estara moderada por el curso,

siendo mas fuerte en los cursos iniciales que en los cursos mas avanzados.
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CAPITULO 4

ESTUDIO 1: NIVEL DE RENDIMIENTO EN
TRANSCODIFICACION NUMERICA
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4. ESTUDIO 1: NIVEL DE RENDIMIENTO EN TRANSCODIFICACION

NUMERICA

4.1 Objetivo

La instruccion formal de las matematicas se inicia con la ensefianza del c6digo
numérico y la mayoria de los nifios adquieren esta destreza en los primeros afios de
Educacion Primaria, siendo capaces de escribir correctamente hasta millones. Estas
habilidades matematicas se sustentan o apoyan en una serie de procesos cognitivos,
como la memoria de trabajo, habilidades de velocidad de nombrado y habilidades
lingiiisticas, y van desarrollandose a través de la experiencia con el entorno y la edad.

Diversas investigaciones seflalan que los nifios con DEAM, durante el periodo
de Educacion Primaria, muestran deficiencias al realizar el cambio del codigo verbal al
arabigo y viceversa, ademads de rendir peor que sus coetaneos en 1os procesos cognitivos
antes mencionados. Hasta el momento si estas dificultades constituyen un déficit, es
decir una desviacion del desarrollo normal o un retraso, no ha sido constatado. Para ello,
es necesario utilizar el disefio apropiado para tal fin. En el ambito de la investigacion de
las Dificultades de Aprendizaje en Lectura, se us6 durante afios y se usa el denominado
disefio de “nivel de rendimiento” (Jackson y Butterfield, 1989). Este disefio consiste en
trabajar con tres grupos, un grupo con dificultades de aprendizaje, un grupo con un
rendimiento promedio emparejado en edad cronoldgica y/o curso escolar al grupo con
dificultades y un grupo de igual rendimiento en la habilidad en la que el grupo con
dificultades muestra el déficit, este grupo generalmente tiene dos afios de diferencia con
el grupo de dificultades. La finalidad de este disefio, es poder verificar si el rendimiento
de los DEAL en distintas habilidades y procesos cognitivos es inferior al grupo de nivel
de rendimiento, en tal caso se concluiria que las dificultades constituyen un déficit. En

caso de que el grupo con dificultades s6lo mostrara diferencias con el grupo control de
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edad cronologica, se concluiria que las dificultades mostradas constituyen inicamente
un retraso.

Por lo tanto, se propone como objetivo evaluar si las dificultades presentadas en
TN por los niflos con DEAM constituyen un déficit o un retraso evolutivo mediante el
uso de un disefio de nivel de rendimiento. Por otro lado, dada la influencia de la
memoria de trabajo y velocidad de nombrado (RAN) durante el proceso de TN,
consideramos importante constatar si estas habilidades son o no constitutivas de un

déficit o un retraso en el caso de los nifios con DEAM.

4.2 Método

4.2.1 Participantes

La muestra inicial de investigacion estuvo formada por 1062 alumnos/as de 2° a
6° curso de Educacion Primaria (EP), provenientes de cuatro centros publicos situados
en zonas urbanas de los municipios de San Cristobal de La Laguna y Santa Cruz de
Tenerife y un centro concertado ubicado en una zona urbana del municipio de la
Orotava. Del total de la muestra, para este estudio se seleccionaron a los alumnos/as de
2°,4°y 6° curso de EP que cumplian los criterios diagnodsticos especificos de esta
investigacion, eliminandose de la muestra aquellos sujetos que presentaban necesidades
educativas especiales (i.e., déficit intelectual, sensorial fisico o motor).

Para llevar a cabo este estudio de nivel de rendimiento la habilidad utilizada para la
igualacion de los grupos fue el rendimiento en la tarea de la linea numérica mental. Se
utilizaron dos disefios para poder abarcar dos momentos evolutivos a lo largo de la
Educacion Primaria, el primero de ellos contrasta un grupo DEAM de cuarto curso con
bajo rendimiento en linea numérica con dos grupos control, uno igualado en edad

cronologica (cuarto curso) y otro, dos cursos por debajo (segundo curso), igualado en
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esta habilidad. El segundo disefio contrasta a un grupo DEAM de sexto curso con bajo
rendimiento en linea numérica con dos grupos control, uno igualado en edad
cronoldgica (sexto curso) y otro, dos cursos inferiores (cuarto curso) igualado en esta
habilidad.

a) Disefio (2-4): para la seleccion de los sujetos con DEAM se utilizé como punto
de corte un PC > 85 (es decir, mayor de 1 desviacion tipica por encima de la media) en
la media de los tiempos en recuperacion de hechos numéricos y para los sujetos no
DEAM un punto de corte basado en el PC < 65 en la media de los tiempos en
recuperacion de hechos numéricos. Los grupos fueron igualados en edad, sexo y nivel
intelectual (CI); posteriormente se procedio a igualar el grupo DEAM vy el grupo
igualado en nivel de rendimiento en la habilidad de representacion de los ntimeros de la
linea numérica de 0 a 1000; los sujetos fueron clasificados en tres grupos de acuerdo
con su nivel de rendimiento: (1) un grupo DEAM; de 17 sujetos (8 nifias y 9 nifios) de
4° curso de Educacion Primaria; (2) un grupo control de 26 sujetos (13 nifios y 13 nifas)
igualados en edad cronoldgica con el grupo anterior (EC); y (3) un grupo control de 17
sujetos (9 nifias y 8 nifios) de 2° curso de Educacion Primaria igualados en la habilidad
ya mencionada con el grupo que presenta DEAM (NM). Las medias y desviaciones
tipicas de cada grupo en las medidas de igualacion y de seleccion se muestran en la

tabla 3.
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Linea Recuperacion
Edad CI Numérica de Hechos
Numéricos
Grupo M DT M DT M DT M DT
DEAM (N=17) 121.94 8.10 95.18 10.62 42 72 7.58 2.89
EC (N=26) 117.66 4.00 101.27 12.38 -24 .66 3.19 .68
NM (N=17) 9471 5.64 101.76 5.86 51 .90 491 .93

Tabla 3. Medias y desviaciones tipicas de cada grupo del disefio (2-4) en edad, Cl y en
la medida de seleccion. DEAM= Grupo de dificultades de aprendizaje en matematica;
EC= Grupo control de edad cronolégica; NM= Grupo control de nivel matematico.

Se realizaron ANOVAs para describir y caracterizar los grupos creados. En
cuanto a la variable edad se encontraron diferencias significativas entre los grupos F (2,
57) =111.49, p <.001, 12 =.79. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par
revelan que las diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y NM ¢ (32) = 11.37
p<001 y ECyNMt(41)=15.82 p <.001. Debido a la igualacién entre los grupos
DEAM y EC en esta variable no se encontraron diferencias significativas entre estos
grupos t (41) = 3.9, p > .10 Tal como se esperaba, debido al procedimiento previo de la
igualacion de los grupos, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos en
la variable CIL, F (2, 57)=2.23, p > .10, n?> =.07; ni en la distribucién en funcién del sexo

2 (2)=4.97> .05

b) Disefio (4-6): para este disefio se utilizo la misma variable de seleccion de los
sujetos con DEAM vy los mismos criterios de igualacion que en el diseflo anterior; los
sujetos fueron clasificados en tres grupos: (1) un grupo experimental de 22 sujetos (11
nifias y 11 nifios) con DEAM de 4° curso de Educacion Primaria; (2) un grupo control
de 30 sujetos (15 nifios y 15 nifias) en igualado en edad cronoldgica (EC) con el grupo

anterior; y (3) un grupo control de 22 sujetos (10 nifias y 12 nifios) de 2° de Educacién
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Primaria curso igualado en la habilidad ya mencionada con el grupo que presenta

DEAM. Las medias y desviaciones tipicas de cada grupo en las medidas de igualacion y

de seleccion se muestran en la Tabla 4.

Edad CI Linea Recuperacion
Numérica de Hechos
Numéricos
Grupo M DT M DT M DT M DT

DEAM(N=22) 141.14 7.78 97.8 6.17 -.18 17 5.99 1.17
EC(N=30) 139.73 5.20 94.58 1033 -.61 51 2.77 .62

NM(N=22) 118.23 3.46 100.84 10.99 -.09 72 3.15 .64

Tabla 4. Medias y desviaciones tipicas de cada grupo del disefio (4-6) en edad, Cl y en
la medida de seleccion. DEAM= Grupo de dificultades de aprendizaje en matematica;
EC= Grupo control de edad cronolégica; NM= Grupo control de nivel matematico.

Se realizaron ANOVAs para describir y caracterizar los grupos creados. En
cuanto a la variable edad se encontraron diferencias significativas entre los grupos, F
(2,78) = 123.50, p < .001, 2 =.76. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par
revelan que las diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y NM ¢ (42) = 12.61,
p<.001; y ECyNM ¢ (50)=16.81, p <.001. Debido a la igualacion entre los grupos
DEAM y EC en esta variable no se encontraron diferencias significativas entre estos
grupos. Tal como se esperaba, debido al procedimiento previo de la igualacion de los
grupos, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos en CI, F (2, 78) =
3.03, p>.05,1?=.072. p> .05 ni en tampoco en la distribucién en funcién del sexo 32

(2)=.10>.05.

4.2.2 Instrumentos
Factor G (Escala 1 y Escala 2, Forma A) (Cattell y Cattell, 1989). Evalua la capacidad

mental general. Los nifios de 2° curso de Educacion Primaria cumplimentaron la forma
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abreviada de la Escala 1 de esta prueba de forma colectiva, conformada por los subtests
Sustitucion, Clasificacion, Laberintos y Semejanzas. Al resto del alumnado se le aplico
la Escala 2 Forma A completa. Ambas fueron administradas en sus aulas habituales,
teniendo una duracion aproximada 40 minutos. Los autores que llevaron a cabo la
adaptacion al espafiol usaron el test de dos mitades para calcular la fiabilidad y
obtuvieron un coeficiente de correlacion de .87. Asimismo, usaron como criterio de
validez el TEA-1 (Test de Aptitudes Escolares) (Seisdedos, De la Cruz, Cordero y
Gonzalez, 1991). Este test consta de tres factores: verbal, razonamiento y calculo. Se
obtuvo un coeficiente de correlacion de .68 entre la medida del factor g y los resultados

del TEA-1 que mide aptitudes verbales, de razonamiento y numéricas.

Modulos de la Bateria multimedia para el diagnéstico de las dificultades de aprendizaje
en matemdticas (BM-PROMA) (Jiménez, Marco, Rodriguez y Peake, 2014). Esta bateria
multimedia es de aplicacion individual y se ha administrado a una poblacion escolar de
edades comprendidas entre los 6 a los 12 afios de edad (2° a 6° de Educacion Primaria).
Ha sido disefiada con la finalidad de evaluar conocimientos matematicos y los procesos
cognitivos asociados al rendimiento en aritmética. Esta constituida por cuatro modulos,
conocimientos basicos, calculo basico, procesos mentales y resolucion de problemas
verbales aritméticos. Para este estudio se han empleado las siguientes tareas:

Escritura de nimeros: consiste en la presentacion auditiva de 30 nimeros (10
unidades, 10 decenas y 10 centenas) a través de unos auriculares, el evaluado debe
escribir el nimero por medio de un teclado numérico en la pantalla del ordenador, este
teclado contiene los nimeros del 0 al 9, una goma de borrar, un boton para repetir el
nimero, en caso de no haberlo escuchado bien, y un icono para indicar que se ha

acabado de escribir. El programa registra los aciertos y lo que escribe el evaluado
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(0=.78).

Lectura de niimeros: la tarea se conforma de 30 nimeros (10 unidades, 10
decenas y 10 centenas), aparece un numero a la vez en el centro de la pantalla y el/la
alumno/a debe leer el nimero en voz alta. El examinador pulsa el boton izquierdo del
raton si el alumno acierta y el derecho si se equivoca, el tiempo de respuesta es medido
por llave vocal. El programa registra el acierto y el tiempo de latencia, desde que
aparece el nimero y el niflo comienza a leerlo (0=.88).

Estimacion de la linea numérica: esta tarea es una adaptacion de la “number-to-
position task” (Siegler y Booth, 2004; Siegler y Opfer, 2003) en que los participantes
debian colocar un valor, presentado en formato arabigo, sobre una linea de 0 a 100 y de
0 a1000. En este estudio se presentaron 22 items aleatorizados para ser ubicados en la
escala 0-1000. La finalidad es ubicar un niimero en ella, moviendo una flecha a lo largo
de la linea que tiene el nimero a ubicar sobre ella, cuando se ha terminado, se presiona
un icono para pasar al proximo item. El programa registra el nlimero que corresponde a
donde se ha situado la flecha. Para este estudio se utiliza el porcentaje de error calculado
por medio de la diferencia entre el nimero estimulo y el nimero de respuesta entre 1000
(a=.84).

Recuperacion de hechos numéricos: en la pantalla aparecen 66 operaciones (24
sumas, 18 restas y 24 multiplicaciones, todas de un digito) presentados en orden
aleatorio y en formato horizontal. El/la alumno/a debe decir en voz alta el resultado de
las operaciones y el examinador pulsara el boton izquierdo del raton si el alumno acierta
y el derecho si se equivoca, el tiempo de latencia desde que aparece el item y el
evaluado responde es registrado por llave vocal, por lo tanto, existe un registro de
precision y de tiempo. Para el calculo de la fiabilidad se han agrupado los items de cada

operacion, asi, el valor de Alpha de Cronbach para las adiciones es .92; para las
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sustracciones es .89; y para las multiplicaciones es .89. El porcentaje de aciertos para
cada operacion es de 94.4% para las adiciones; 93.1% para las sustracciones; y 85.57%
para las multiplicaciones.

Memoria de trabajo numérica: La tarea de memoria de trabajo es una adaptacion
de la tarea de Garcia (1997), que a su vez fue adaptada de la tarea de Case, Kurland y
Golberg (1982). En ella se le presenta al participante una secuencia de cartas impresas
sobre la pantalla del programa con puntos azules y amarillos, el alumno/a debe contar,
recordar y decir la secuencia de puntos amarillos en el mismo orden de presentacion. La
tarea consta de un total de 12 series de tarjetas divididas en 4 niveles de dificultad, cada
una consta de 3 series. Cada serie esta compuesta por tres items, si el alumno falla los
tres items de una serie, se detiene la prueba. En la primera serie de la tarea se presentan
2 cartas en cada item. La cantidad de cartas por items incrementa en 1 por serie, es
decir, en la segunda serie se presentan 3 cartas por item, y 4 cartas en la tercera,
sucesivamente, hasta un maximo de 5 cartas por item. El orden de presentacion de las
series fue invariable entre sujetos. El examinador evalta si la respuesta del nifio es
correcta pulsando el boton izquierdo del raton.

Velocidad de Nombrado: se basa en la tarea clasica Rapid Automatic Naming
(RAN) disefiada por Denckla y Rudel (1996), en esta version multimedia se presentan
cuatro bloques de 50 estimulos, dispuestos en una matriz de 5x10. El participante debe
nombrar los estimulos que aparecen en la pantalla tan rapido como pueda, mientras que
el examinador recoge el numero de errores haciendo uso del raton. También se registra
el tiempo total de ejecucion, activando y desactivando un cronémetro incorporado en el
programa. La tarea consiste en 4 bloques: letras, nimeros, colores y dibujos. Asi, se

puede obtener una medida de fluidez (aciertos en un minuto) para cada bloque.
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4.3 Resultados

En primer lugar, para asegurar que los grupos conformados en ambos disefios
cumplen con las caracteristicas apropiadas para la aplicacion del mismo, se llevaron a
cabo ANOVAs para cada disefio, considerando como variable independiente intergrupo
“grupo” y variable dependiente el porcentaje de error en la tarea de ubicacion en la recta

numeérica para cada disefio.

Disefio (2-4). Se encontraron diferencias significativas entre los grupos, F (2, 57)
=5.97, p<.01, n?=.17. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par revelan
que las diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y EC t (41) =2.83, p< .01,
n%=.08; yen EC y NM, t (41) = 3.08, p < .01, n? = .10. Debido a la igualacion entre
los grupos DEAM y NM en esta variable no se encontraron diferencias significativas

entre estos grupos t (26) = .08, p=.843.

Disefio (4-6). Se encontraron diferencias significativas en F (2, 78) = 4.79, p <
.01, n? =.10. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par revelan que las
diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y EC t (50) = 2.41, p < .05, )2 = .06;
yen EC y NM t (50) = 3.07, p <.01, n? =.09. Debido a la igualacion entre los grupos
DEAM y NM en esta variable no se encontraron diferencias significativas entre estos
grupos t (40) =.08, p=.851.

Para constatar la efectividad de la variable de seleccion de los grupos con y sin
dificultades se compararon los grupos a través de un ANOVA con variable
independiente intergrupo “grupo” y como variable dependiente el tiempo de los aciertos

en recuperacion de hechos numéricos para ambos disefios.

Disefio (2-4). Se encontraron diferencias significativas F (2, 57) = 8.48, p <.001,

1% = .63. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par revelan que las
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diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y EC ¢ (41) = 8.74 p < .001; DEAM
yNMyt(32)=4.40,p<.001 ECyNM¢(41)=7.66,p <.001.

Disefio (4-6). Se encontraron diferencias significativas F (2, 78) = 174.48, p
<.001, n? = .81. Los contrates a posteriori de las diferencias par a par revelan que las
diferencias se encontraban entre los grupos DEAM y EC ¢ (50) = 12.77 p <.001;
DEAM y NM y ¢ (42) =9.92, p<.001; EC y NM ¢ (50) =2.15 p <.05.

Una vez asegurada la fiabilidad de los disefios definidos, se llevo a cabo un
MANOVA para el disefio (2-4) y el disefo (4-6), con la variable Grupo (Dificultades
especificas de aprendizaje en matematicas vs edad cronologica vs nivel de rendimiento)
como factor fijo intersujeto, y las variables dependientes lectura y escritura de nimeros,
memoria de trabajo numérica y RAN. Las medias y desviaciones tipicas para cada una

de las variables dependientes en funcion del grupo se muestran en las Tablas 5 y 6.
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Disefio 2-4
Lectura Escritura MTN RAN-L RAN-N RAN-D RAN-C

Grupo N M DI M DI M DT M DT M DT M DT M DT
DEAM 17 137 19 2881 155 644 167 8727 1859 9699 2047 5699 13.16 5740 11.10
EC 26 102 .14 2848 196 620 290 10577 1667 12140 2265 7143 1351 6849 871
NM 17 139 26 2867 129 553 206 8472 1801 90.05 21.58 5414 1347 5514 1278
Total 60 122 26 2863 166 609 237 9485 1992 10603 2564 6267 1540 61.75 12.09

Tabla 5. Medias y desviaciones tipicas de los grupos para el disefio 2-4. MTN=

Memoria de trabajo numérica; RAN-L= RAN Letras; RAN-N=RAN Numeros; RAN-
C=RAN Colores; RAN-D= RAN Dibujos.

Diseflo 4-6
Lectura Escritura MTN RAN-L RAN-N RAN-D RAN-C
Grupo N M DT M DT M DT M DT M DT M DT M DT
DEAM 22 123 26 29.05 1.05  6.35 2.13 103.33 1848 15.79 19.94 6491 12.14  66.29 14.42
EC 30 1.15 15 2943 .89 7.03 2.63 108.95 19.34 119.72 23.47 69.13 13.84 71.35 16.10
NM 22 113 12 28.72 1.62 632 2.99 105.56  13.92 121.99 17.80  67.29 10.13 71.79 13.37
Total 74 1.17 18 29.09 1.24  6.61 2.44 106.32  17.39 11943 20.65 67.41 12.21 70.15 14.78

Tabla 6. Medias y desviaciones tipicas de los grupos para el disefio 4-6. MTN=
Memoria de trabajo numérica; RAN-L= RAN Letras; RAN-N=RAN Numeros; RAN-
C=RAN Colores; RAN-D=RAN Dibujos.

Diseflo (2-4). Para este disefio se encontrd un efecto multivariado con grupo como

variable intersujeto y escritura de numeros, memoria de trabajo numérica, lectura de

numeros y velocidad de nombrado como variables dependientes F .384 (3,74) =4.127,

p>.000, n*=.381. Se encontro efecto principal debido a Grupo para la variable lectura de

ntiimeros, F (2, 59) = 23.79, p<.001, 1?=.473. Los contrastes a posteriori de las

diferencias par a par evidencia que las diferencias se encuentran entre los grupos
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DEAMy EC, t (41) = 7,06, p<.000 y NM y EC t (41)=5.69, p <.001 Las diferencias
entre los grupos DEAM y NM no fueron significativas, informar estadistico.
Igualmente, se encontraron efectos principales debido a Grupo para la
variable RAN en sus distintas modalidades. Para RAN-Letras, se encontrd un efecto
principal F (2, 59) = 8.78, p <.001, n?=.249; y las diferencias par a par mostraron que
éstas se encontraron entre los grupos DEAM y EC t (41) =2.99 p <001 y ECyNM t
(41)=3.86 p < .001. Para RAN-Numeros, F (2, 59) = 11.64, p <.001, n?>= .305; RAN
color F (2, 59) =9.81, p <.001, n>=.270. Los contrastes a posteriori de las diferencias
par a par mostraron que éstas se encontraban entre los grupos DEAM y EC, t (41) =
3.17p<.001; y EC yNM, t (41) =4.01 p <.001. Para RAN - Colores, F (2, 59) =9.30,
p <.001, n?=.473, los contrates par a par mostraron que las diferencias se encontraron
entre los grupos DEAM y EC, t (41) =3.35,p<.01; yEC yNM, t (41) =3.78, p <.001.
Por tiltimo, para RAN- Dibujo, F (2, 59) = 9.30, p <.001, n?= .260, los contrates par a
par mostraron que las diferencias se encontraron entre los grupos DEAM y EC, t (41) =

3.87,p<.01; y EC y NM, t (41) = 3.60, p <.001.

No se encontraron diferencias significativas entre los grupos para las variables
memoria de trabajo numérica F (2,56) = 3.88, p=.552, ni para escritura de nimeros F

(2,55)= 37, p =.824.

Disefio 4-6. En este disefio no se encontrd un efecto multivariado con grupo como
variable intersujeto y escritura de niimeros, memoria de trabajo numérica, lectura de
numeros y velocidad de nombrado como variables dependientes F (3, 74) = 4.127,
p>.000. Por tanto, no se hallaron efectos principales de Grupo para ninguna de las
variables dependientes. Lectura de Numeros, F (2, 74) = 6.42, p=.145; escritura de

numeros, F (2, 74) = 1.38, p=.103; memoria de trabajo numérica F (2, 74) = 1.84,
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p=-477; RAN-Letras F (2,74) = .81, p=.523; RAN- Numeros F (2, 68) = .18, p=.609;

RAN- Colores F (2,74) = 1.66, p=398; RAN- Dibujos F (2, 74) = 1.53, p=.485.

4.4 Discusion

El objetivo de este estudio fue contrastar la hipotesis del déficit vs. retraso para
los procesos cognitivos memoria de trabajo numérica, velocidad de nombrado y las
habilidades de transcodificacion. Para ello se llevaron a cabo dos disefios de nivel de
rendimiento, uno para los DEAM de segundo curso y otro para los DEAM de cuarto
curso. Para el Diseflo 2-4 se encuentra efecto de grupo para las variables lectura de
numeros y RAN en todas sus modalidades, pero no es asi en el disefio 4-6.

Los niflos con DEAM de cuarto curso poseen un rendimiento en lectura de
numeros y RAN equiparable a los de segundo curso, es decir, poseen en retraso de dos
cursos con respecto a estas habilidades. Lo cual implica que estas dificultades
constituyen un retraso, pero no un déficit, de hecho, esto tiene su correlato evolutivo, ya
que en la segunda cohorte o Disefio (4-6) se constata que las diferencias desaparecen
entre los grupos de misma edad cronoldgica.

La lectura de nimeros, especificamente la velocidad en la que los nifios cambian
el codigo arabigo al verbal, se establece a partir de estos resultados como un indicador
de gran relevancia para la diferenciacion en el rendimiento matematico de los nifios en
edades tempranas. Esto coincide con lo encontrado en otras investigaciones que
reportan dificultades en la lectura de nimeros en nifios con DEAM entre 8 y 9 aflos
(Lander, et al., 2004), e indica que la velocidad en el proceso de cambiar del codigo
arabigo al verbal en los DEAM se nivela posteriormente.

La importancia de la velocidad en el procesamiento de la informacion, queda

también sustentada con lo hallado en este estudio, tomando nuevamente protagonismo
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la importancia que tiene la velocidad para acceder a la informacién para la
diferenciacion de los DEAM, no sélo al procesar informaciéon numérica, si no que la
baja fluidez en la velocidad de nombrado en los nifios con DEAM no es especifica de la
informacion numérica sino que responde a una dificultad para procesar informacion en
general (Mazzocco y Grimm, 2013; Temple y Sherwood, 2002).

El bajo rendimiento de los DEAM en lectura de nimeros y RAN, son
indicadores de que existe un fallo general en la velocidad con la que se accede a
distintos tipos de informacion que ha sido almacenada en la memoria a largo plazo. Esto
coincide con lo que prescribe el subtipo verbal (Dehaene, Cohen y Piazza, 2003) que
plantea que algunos DEAM poseen dificultades para almacenar y recuperar hechos
numéricos, y ademas se pone de manifiesto en tareas que requieren recuperar
informacion almacenada en formato verbal.

La ausencia de diferencia entre grupos para escritura de nimeros, hallada en el
presente estudio, se debe a las caracteristicas especificas de la tarea propuesta, en la que
se observa claramente un efecto techo. Es evidente que para futuras investigaciones es
indispensable incluir nimeros de mayor magnitud, ya que estos requieren mayor
procesamiento sintactico, y por tanto generan una mayor demanda a los recursos
lingiiisticos y de memoria (Barrouillete, et al, 20014; Lander, et al., 2004; Moura et al.,
2013).

No obstante, en este estudio se observa que tanto en el disefio 2-4 como en el
disefio 4-6 no existen diferencias entre ninguno de los grupos en la memoria de trabajo,
lo que parece indicar que esta variable no juega un papel definitorio en el perfil
cognitivo de los DEAM, o por lo menos de la forma que ha sido medida. Se debe tener
en cuenta que la memoria de trabajo posee distintos componentes, dependiendo de la

tarea a evaluar, y que muchos de los resultados obtenidos a favor de la participacion de
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la memoria de trabajo en el procesamiento de las matematicas han sido obtenidos para
el componente ejecutivo (Passolunnghi y Siegel, 2001) o bien en el bucle fonologico y
la memoria de trabajo verbal (Semdt, Janssen, Bouwens, Verschaffel, Boets y
Ghesquicre, 2009; Swanson, 2006).

Para tener una visién mas completa de si la memoria de trabajo es un proceso
deficitario o presenta un retraso en los DEAM, es recomendable, ampliar los analisis
realizados con otros tipos de memoria de trabajo, tal como la memoria verbal,
visoespacial y ejecutiva.

Las implicaciones educativas de estos resultados pueden llegar a ser decisivas
desde un modelo de intervencion basado en la deteccion temprana, en el que se evaliien
habilidades basicas como la lectura de numeros y se realice un énfasis particular en la
estimulacion de la velocidad de procesamiento y automatizacion en el manejo de

cantidades numéricas.
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ESTUDIO 2: PROCESOS COGNITIVOS ENLA TN
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5. ESTUDIO 2: PROCESOS COGNITIVOS EN LATN

5.1 Objetivo

La participacion de distintos procesos cognitivos en las habilidades matematicas
ha sido estudiada por diversos autores (v.g. Geary, 1993; 1995; 2010; Moura, et al,
2013, Lopes-Silva, et al, 2014; von Aster y Shalev, 2004; Wolf et al, 2002), asi
encontramos que la variable que mas atencion ha recibido es la memoria de trabajo, sin
embargo, se ha evidenciado que esta variable no es suficiente para explicar en su
totalidad las diferencias encontradas entre los DEAM y los no DEAM en las habilidades
de TN (Moura, et al., 2013). Asimismo, los hallazgos muestran que al controlar la
varianza que aporta la memoria de trabajo en la prediccion de la escritura de nimeros,
se evidencia el nivel predictivo de variables lingiiisticas en el cambio de codigo del oral
al arabigo (Moura, et al, 2013, Lopes-Silva, et al, 2014).

En el estudio anterior se observa como los DEAM, presentan un retraso en la
habilidad en el nombrado de nimeros, una variable de tipo lingiiistica y de velocidad de
procesamiento. Y se observa como la memoria de trabajo numérica no resulta relevante
para el estudio evolutivo de la TN. Es por esto que cobra especial importancia abordar
otros procesos cognitivos involucrados en esta habilidad, como la velocidad de
nombrado y habilidades lingiiisticas como la conciencia sintactica, que no han sido
estudiadas en el contexto de la TN.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es investigar la prediccion de las
variables velocidad de nombrado y las habilidades lingiiisticas (i.e., conciencia
fonolodgica y conciencia sintactica) en la transcodificacion numérica, para ello se
controlara la influencia de la memoria de trabajo numérica tal como lo hicieron Lopes-

Silva, et al (2014). También se pretende valorar si esta prediccion se ve modificada
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cuando se introduce el grupo de rendimiento (DEAM vs No DEAM) como moderadora

en el analisis de regresion.

5.2 Método

5.2.1 Participantes

Tal como se describid en el estudio pasado, la muestra estaba constituida por
1062 alumnos/as de 2° a 6° curso de Educacion Primaria (EP). Del total de la muestra
para este estudio se seleccion6 un grupo de sujetos con DEAM, con un corte un PC > 85
(es decir, mayor de 1 desviacion tipica por encima de la media) en la media de los
tiempos en recuperacion de hechos numéricos y para los sujetos no DEAM un punto de
corte basado en el PC < 65 en la media de los tiempos en recuperacion de hechos
numéricos. Ambos grupos fueron igualados en edad, sexo y nivel intelectual (CI). La
distribucion fue equivalente entre los cursos (2° N= 26; 3° N=26; 4° N=26; 5°= 30,
6°=31) para cada grupo. Las medias y desviaciones tipicas de cada grupo en las

medidas de igualacion y de seleccion se muestran en la Tabla 7.

Edad CI Agilidad
Mental
Grupo M DT M DT M DT

DEAM (N=139) 120.52 17.46 9733 16.78 6.42 .20
RN (N=139) 11949 16.82 9891 1527 5.63 .20

Tabla 7. Medias y desviaciones tipicas de cada grupo en edad, CI y agilidad
mental. DEAM= Grupo de dificultades de aprendizaje en matematica; RN= Grupo
rendimiento normal.

5.2.2 Materiales

Para este estudio se utilizaron las tareas: a) Escritura de nimeros; b) Lectura de

numeros; ¢) Agilidad mental; y d) Memoria de trabajo numérico, de la Bateria

multimedia para el diagnostico de las dificultades de aprendizaje en matematicas (BM-
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PROMA) (Jiménez et al, 2014), la cuales ya han sido descritas en estudios anteriores.
De esta bateria también se utilizo para los analisis:

Conciencia sintctica: consiste en la presentacion auditiva de una serie de 20
frases a las que le falta una/s palabra/s para completar su sentido. El evaluado debe decir
cudl es la/s palabra/s que falta/n. Los aciertos y etrrores son registrados por el evaluador
con los botones izquierdo y derecho del raton respectivamente (a=.80). Ademas, se
utilizé el Factor G (Escala 1 y Escala 2, Forma A) (Cattell y Cattell, 1989), para medir
la inteligencia.

Omisién de fonemas: se presentan auditivamente 15 palabras, el/la alumno/a
debe decir lo que queda de la palabra cuando se omite de la primera letra. El
examinador registra error con el boton izquierdo y acierto con el boton derecho del

raton.

5.2.3 Procedimiento
El procedimiento para la administracion de las pruebas y recogida de los datos

corresponde a lo descrito en el Estudio 1.

5.3 Resultados

Se llevaron a cabo dos analisis de regresion jerarquicas para las variables criterio
lectura y escritura de numeros. Las variables predictoras a medir fueron las habilidades
lingiiisticas (omisién de fonemas y conciencia sintactica) y las variables cognitivas
memoria de trabajo y RAN. También se analizo el efecto moderador de grupo (DEAM,
EC).

5.3.1 Lectura de Naimeros (Tiempo de latencia)
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En el primer andlisis de regresion jerarquica se tomd como variable dependiente
el tiempo de los aciertos en lectura de nimeros. En un primer paso se introdujeron las
variables de caracter general edad e inteligencia para apresar la varianza que puedan
aportar, en el segundo paso la memoria de trabajo, la cual es una variable cognitiva que
va a acompafiar todo el proceso de transcodificacion del formato arabigo al verbal, y
por tanto se debe controlar para poder apreciar la contribucion de variables lingiiisticas
mas especificas en TN, en el tercer paso se introdujo la velocidad de nombrado, en las
modalidades dibujo y color, la cuales dependen en menor medida de la instruccién y no
estan mediatizadas por el conocimiento de los nimeros y la variable de conciencia
fonoldgica omision de fonemas y la conciencia sintictica. Finalmente, en el ultimo paso
la interaccion entre la variable grupo con cada variable predictora para asi observar la
influencia de los distintos procesos cognitivos controlando la varianza de los otros
procesos involucrados en la actividad y el efecto moderador de la variable grupo.

Tal como se observa en la tabla 8, existe correlacion entre la velocidad en

lectura de niimeros y las variables predictoras.

1 2 3 4 5 6 7 8
1. Lectura de Numeros 1
2.CI -00 1
3. Edad -20% 40+ 1
4 MTN =25+ -00 23+ 1
5.RANC “41x 02 35+ 36+ 1
6. RAND -39+ -.01 350 27w T3]
7.CS -26% 17+ 30+ 30+ 23« 20+ 1
8. OMF 21+ 13« 09 27+ 28+ 28+ 32 1

Tabla 8. Coeficientes de correlacion para la regresion sobre lectura de numeros.
1=Lectura de nimeros; 2= CI; 3=Edad; 4=Memoria de trabajo; 5= RAN Color; 6= RAN
Dibujos; 7= Conciencia Sintactica; 8= Omision de fonemas. *=p<.05, **=p<.01.

El modelo de regresion para lectura de niimeros, predice un 30% de dicha

variable (72 ajustada =.30), evidenciando que existe una relacion entre la lectura de
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numeros y las variables que conforman el modelo de regresion F (5, 258) =23.52 p <.
01. Los coeficientes beta significativos para la prediccion de la lectura de nimeros

fueron la edad y la velocidad de nombrado (color) en interaccion con el grupo.

Predictor Beta t Sig.
Paso 1

Edad -24 342 .00

CI -07 -1.20 .30
Paso 2

MTN -05 -89 37
Paso 3

RANC 14 -52 .60

RAND -08 -53 .78
Paso 4

CS .03 23 84

oM -10 -1.71 24
Paso 5

MTN*grupo -17 .69 48

RAN C*grupo -48 -6.11 .00

RAN D*grupo .09 -35 .72

CS*grupo =51 -1.09 .27

OM*grupo .09 .21 .83

Tabla 9. Anélisis de regresion para lectura de nimeros. CI= Cociente intelectual; MTN=
memoria de trabajo; CS=conciencia sintactica; RAN C= RAN Color; RAN D= RAN
Dibujo.

5.3.2 Escritura de Nimeros

El segundo analisis tom¢ la variable escritura de nimeros como variable
dependiente. Igual que en el analisis de regresion anterior, en un primer paso se
introdujeron las variables de caracter general edad e inteligencia, en el segundo paso la
memoria de trabajo, en el tercer paso la velocidad de nombrado (colores y dibujo), en el
cuarto paso la conciencia sintéctica, variable lingiiistica relacionada con la construccion

sintactica. Y, finalmente, en el tltimo paso la variable grupo para observar su efecto

moderador con cada variable predictora.

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Fecha: 26/06/2017 14:51:01

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

98/138



Transcodificacion Numérica y DEAM |99

Tal como se observa en la tabla 10, existe correlacion entre los aciertos en

escritura de nimeros y las variables predictoras, asi mismo se observa la baja

correlacion entre ellas.

1. Escritura de Numeros
2.CI

3. Edad

4 MTN

5 .RANC

6. RAND

7.CS

1 2 3 4 5 6 7

1

02 1

26 =42 1

22+ .00 19 1

25+ -03  32# 33= 1]

20« 16% 35+ 24« 27+ ]
35+ .02 260 24+ 19« 17+ 1

Tabla 10. Coeficientes de correlacion para la regresion sobre escritura de nimeros.
1=Lectura de nimeros; 2= CI; 3=Edad; 4=Memoria de trabajo; 5= RAN Color; 6= RAN
Dibujos; 7= Conciencia Sintactica; *=p<.05,; **=p<.01.

El modelo de regresion para escritura de nimeros (Tabla 11), predice un 17,6%

de dicha variable (72 ajustada =.176), evidenciando que existe una relacion entre la

lectura de nimeros y las variables que conforman el modelo de regresion F (5, 235) =

11,27 p <.01). Los coeficientes beta significativos para la prediccion de la lectura de

numeros fueron los de las variables edad, conciencia sintictica y velocidad de

nombrado (color) como moderador de la variable grupo.
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Predictor Beta t Sig.
Paso 1

Edad 21 274 .00

CI .07 1.03 .30
Paso 2

MTN 39 191 .06
Paso 3

RAN C =21 -.647 51

RAND -.08 -271 .78
Paso 4

CS 23 214 .03
Paso 5

MTN*grupo -43  -1.53 .12

RAN C*grupo .29 238 .01

RAN_D*grupo .58 1.05 .29

CS*grupo 1223 .81
Tabla 11. Analisis de regresion para escritura de nimeros. CI= Cociente intelectual;
MTN= memoria de trabajo; CS=conciencia sintactica; RAN C= RAN Color; RAN D=
RAN Dibujo.
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5.4 Discusion

El objetivo de este estudio era investigar la influencia de variables lingiiisticas y
de velocidad de nombrado en la TN, una vez se suprime el efecto de la memoria de
trabajo, y como esta contribucion es moderada por las diferencias individuales.

En el andlisis de regresion la variable lectura de nameros es predicha por la
edad, lo que muestra el caracter madurativo de esta variable de tiempo. Sin embargo, y a
diferencia de lo esperado, las variables cognitivas no hicieron ninguna aportacién en la
prediccion de la TN, esto podria deberse a que la influencia de estas variables no es
independiente de la edad y el grupo.

No obstante, un resultado importante es el que se extrae del efecto
moderador de Grupo. Al controlar la contribucion de otras variables, se observa que el
rendimiento en TN es predicho por la interaccion entre la pertenencia al grupo y la
velocidad de nombrado en su modalidad colores. Esto significa que esta variable de
velocidad en el acceso a la informacion es relevante para la lectura de nimeros
unicamente depende de la pertenencia de los sujetos a un grupo o a otro.

Al igual que para lectura de nimeros, en el modelo de regresion para escritura
de niimeros nos muestra que ésta es predicha por la edad, confirmando el caracter
madurativo de la TN. Se encuentra un aporte de la conciencia sintactica en la prediccion
de la escritura de nimeros. Esto coincide con lo que prescribe el modelo ADAPT
(Barrouilette, et al., 2004).

Segun este modelo, la escritura de ntimeros requiere el cumplimiento de una
serie de reglas sintacticas especificas y exclusivas del sistema arabigo decimal, y se
observa que, al controlar la influencia de la memoria de trabajo, la conciencia sintactica
es capaz de predecir el rendimiento en escritura de nimeros. Al incluir el efecto

moderador grupo, es la velocidad de nombrado en su modalidad color, la que cobra
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valor predictivo, y esto también puede explicarse dentro del modelo asemantico
ADAPT, que afirma que los errores al escribir nimeros se deben a una sobrecarga de la
memoria de trabajo por la complejidad y cantidad de informacién que se debe
manipular.

De forma similar a la lectura de nimeros, se evidencia que al controlar la
contribucidn de otras variables, el rendimiento en escritura de nimeros también es
predicho por la moderacion de la interaccion entre la velocidad de nombrado en su
modalidad colores y la pertenencia al grupo. Nuevamente se pone de manifiesto que la
relevancia de la velocidad en el acceso a la informacion, es diferente en los distintos
grupos.

Aunque la cantidad de varianza predicha por ambos modelos es pequefia, resulta
de relevancia la aparicion de la velocidad de nombrado en la prediccion de la TN
cuando es moderada por la pertenencia al grupo, encontrandose una mayor capacidad
predictiva para el grupo DEAM.

Este estudio se suma a otras investigaciones que destacan como la velocidad
para acceder a informacion léxica almacenada en la memoria a largo plazo es una
variable capaz de discriminar a los DEAM, incluso en variables tan elementales como la

TN (Mazzocco y Grimm, 2013; Temple y Sherwood, 2002).

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

102 /138



CAPITULO 6

ESTUDIO 3: INTERVENCION DE LA RUTA
SEMANTICA EN EL PROCESO DE TN EN LOS DEAM
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6. ESTUDIO 3: INTERVENCION DE LA RUTA SEMANTICA EN EL PROCESO
DE TN EN LOS DEAM

6. 1 Objetivo

Tal como se plante6 en la revision tedrica de los modelos sobre TN, estos se
dividen en tres tipos: a) semanticos, que afirman la necesidad de un procesamiento o
acceso a la representacion semantica de la magnitud de los niimeros para la TN; b)
asemanticos, en los que la TN se lleva a cabo a través de la aplicacion de reglas de tipo
1éxico-sintacticas, sin requerir la representacion semantica de la magnitud; c) los
modelos mixtos, que integran los dos anteriores, postulando que el uso de rutas
semanticas y asemanticas segun las exigencias de la tarea; y d) los modelos
conexionistas, que simulan la TN basada en algoritmos de aprendizaje basados en la
frecuencia numérica. En la actualidad, los modelos que sostienen que el proceso de TN
esta guiado por una ruta asemantica, como el modelo ADAPT y el modelo multi-ruta
son los que han recibido méas apoyo en las investigaciones sobre el tema, evidenciando
que el fallo se encuentra en el aprendizaje y aplicacion de las reglas de transcodificacion
que prescribe el sistema numérico base 10, asi como la intervencion de la memoria de
trabajo en este proceso (Barrouillet, et al., 2004; Cipolotti y Butterworth, 1995; Moura,
etal., 2013).

De forma alternativa, se sugiere que la participacion de aspectos semanticos en
la TN depende de varios factores. En primer lugar, del tamafo de la unidad a
transcodificar, se hipotetiza que, en la transcodificacion de numeros pequefios, la ruta
prioritaria es la no semantica, ya que se recuperan los nimeros directamente de su
representacion en la memoria. En cambio, cuando se procesan nimeros de mayor
magnitud, el aumento en los tiempos de reaccion evidencia el efecto de la magnitud, y

se asume el uso de la ruta semantica (van Loosbroek, et al., 2009). En segundo lugar,

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

104 /138



Transcodificacion Numérica y DEAM |105

depende del momento evolutivo, se estima que inicialmente la TN depende fuertemente
del procesamiento semantico de los nimeros para los cambios de cddigo, hasta que la
automatizacion es conseguida a través del aprendizaje de reglas de transcodificacion. A
partir de ese momento, comienza el uso de la ruta asemantica del procesamiento de
numero. El efecto de ambos aspecto ha sido constatado en sujetos que poseen un
rendimiento normal y que han automatizado adecuadamente esta habilidad basica, pero,
(qué sucede con los sujetos que no han automatizado la TN?, ;Existiran diferencias de
la ruta utilizada entre los DEAM vy los nifios con rendimiento normal? Es por esto que
resulta de interés evaluar si el procesamiento semantico, operacionalizado como
ubicacion en la linea numérica, media en las diferencias entre los DEAM y los no
DEAM en la TN y si esto se ve moderado por la variable curso, como indicador de
desarrollo evolutivo.

Para ello se llevara a cabo un analisis de mediacion moderacion cuya variable
predictora son los grupos de rendimiento (DEAM vs No DEAM) y la variable criterio la
TN medida por errores en escritura de nimeros y tiempo en lectura de nimeros de
unidades y centenas. Se determina como variable mediadora la representacion
semantica de los nimeros, medida a través de la linea numérica y como moderadora el
curso académico.

Igualmente, se espera que la variable curso modere la relacion entre la
representacion semantica y la TN, ya que, tal como se ha descrito en la literatura la
construccion de la linea numérica depende de la experiencia que se tenga con los
numeros, sus representaciones en distintos formatos, la comprension de la magnitud y
de la distancia que hay entre ellos (Dehaene, 1992, 1997; Verguts, et al., 200; von Aster

y Shalev, 2007).
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6.2 Método

6.2.1 Participantes

La muestra de la investigacion estaba constituida por 1062 alumnos/as de 2° a 6°
curso de Educacion Primaria (EP), provenientes de cuatro centros publicos situados en
zonas urbanas de los municipios de San Cristobal de La Laguna y Santa Cruz de
Tenerife y un centro concertado ubicado en una zona urbana del municipio de la
Orotava. Para el analisis de mediacion se crearon dos grupos, uno con DEAM donde se
utiliz6 como punto de corte un Pc > 85 en la media de los tiempos en agilidad mental y,
otro grupo no DEAM usando un punto de corte basado en el Pc < 65 en la media de esta
misma tarea. Ambos grupos fueron igualados en edad, sexo y nivel intelectual (CI). La
distribucion fue equivalente entre los cursos (2° N= 26; 3° N= 26; 4° N=26; 5°= 30;
6°=31) para cada grupo. Las medias y desviaciones tipicas de cada grupo en las
medidas de igualacion y de seleccion se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Medias y desviaciones tipicas de cada grupo en edad, CI y agilidad mental

Edad CI Agilidad
Mental
Grupo M DT M DT M DT

DEAM (N=139) 120.52 1746 9733 16.78 6.42 .20
RN (N=139) 11949 16.82 9891 1527 5.63 .20

Nota. DEAM= Grupo de dificultades de aprendizaje en matematica; RN= Grupo
rendimiento normal.

Tal como se esperaba, existen diferencias significativas en la variable de
seleccion agilidad mental F (1, 266) =7.63, p < .01, n2 =.03. Debido al proceso de
emparejamiento, no hubo diferencias significativas entre los grupos en las variables

edad, F (1, 276) = .257, p = .65, CL, F (1,276) = .67, p=.43, ni en la distribucion del
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sexo, x% (1) =.13, p= .55.

5.2.2 Materiales

Para este estudio se utilizaron las tareas: a) Escritura de nimeros; b) Lectura de
nameros; ¢) Agilidad mental; y d) Ubicacion en la recta numérica, de la Bateria
multimedia para el diagnoéstico de las dificultades de aprendizaje en matematicas (BM-
PROMA) (Jiménez et al, 2014), la cuales ya han sido descritas en estudios anteriores.

6.2.3 Procedimiento

El procedimiento para la administracion de las pruebas y recogida de los datos

corresponde a lo descrito en el Estudio 1.

6.3 Resultados

Se llevaron a cabo cuatro analisis de mediacidon-moderacion, dos para escritura
de numeros (un digito y tres digitos) y dos para lectura de numeros (un digito y tres
digitos) como variables criterio. Los grupos de rendimiento se tomaron como variable
predictora (DEAM vs No DEAM) y la ubicacion en la recta numérica como variable
mediadora y el curso como moderadora (2°, 3°, 4° vs 5°, 6°).

Este analisis se ejecutd usando el macro de regresion multiple Process del SPSS
(Hayes, 2013). Los efectos relativos indirectos fueron estimados usando el
procedimiento no paramétrico “bootstrapping” con 5,000 replicaciones (Hayes, 2013;

Hayes y Preacher, 2014).

6.3.1 Escritura de Nimeros
El primer analisis exploro el efecto de mediacion de la ubicacion en la recta
numérica sobre la prediccion del grupo en la escritura de unidades y escritura de

centenas. Debido que para escritura de nimeros de unidades no se cumple con la
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condicion indispensable del analisis de mediacion, es decir, no hay un efecto directo
significativo entre grupo y escritura de unidades b = .024, SE=.021, p=.53, no se
continta con el analisis.

De forma similar, al realizar el analisis de mediacion sobre la escritura de
centenas, no se encuentra un efecto directo entre grupo y escritura de centenas, b=.032,

por tanto no se prosiguid con el analisis de este modelo.

6.3.2 Lectura de Numeros

Para la lectura de nimeros, medida a través de tiempo de latencia, se procedié en
primer término con las unidades. El modelo present6 un efecto total que explica el 10%
de la varianza (Ro=.104).

Para el modelo que representa la relacion entre grupo y linea numérica
moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para el grupo, b=.27, t (274)
=2.23, p<.05 y para el curso b=-91, t (274) = -8.45, p< .00, pero no para la interaccion

grupo*curso b=-.05, t (274) =-.26, p=.79, estos resultados se resumen en la tabla 13.

B Error t LLCI ULCI
Constante .000 .05 .000 -.115 115
DEAM 271 A1 2.238* .042 501
Curso -.909 .10 -8.450%*%*  -1.120 -.697
DEAM*Curso -.056 21 -.260 -479 397

Tabla 13. Mediacion moderacion del grupo sobre la linea numérica con curso como
variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Para el modelo que representa la relacion linea numérica y lectura de unidades

moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para curso, b=-.13, t (274) =-
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2.18, p<.05, mas no para linea numérica b=-.00, t (274) =-.27, p=99 y la interaccién

Linea numérica*curso b=-.02, t (274) =-.34, p=.73, estos resultados se resumen en la

tabla 14.

B Error t LLCI ULCI
Constante 1.261 .03 41.415%* 1.201 1.321
Linea Numérica .001 .03 .027 -.070 .069
Curso -.137 .06 -2.189* -.261 -.014
Linea Numérica*Curso -.027 .07 -.342 -.179 126

Tabla 14. Mediacion moderacion de la linea numérica sobre la lectura de unidades con
curso como variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Para el modelo que representa la relacion entre grupo y lectura de unidades

moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para el grupo, b=.25, t (274)

=4.84, p<.01 y para el curso b=-.13, t (274) = -2.18, p<.05, mas no para la interaccion

grupo*curso b=-.03, t (274) =-.34, p=.73, estos resultados se resumen en la tabla 15.
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B Error t LLCI ULCI
Constante 1.261 .03 41.415%* 1.201 1.321
DEAM 258 .05 4.845%* 153 .069
Curso -.137 .06 -2.189%* -.261 -.014
DEAM*Curso -.037 .10 -.343 -.249 175

Tabla 15. Mediacion moderacion del grupo sobre la lectura de unidades con curso como
variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Se evidencian efectos condicionales directos de grupo sobre lectura de unidades
en los cursos pequefios b=.27, t (274) = 3.91, p<.01 y en los cursos mayores b=.23, t
(274)=2.90, p=.01.

Finalmente, en relacion al analisis de mediacion planteado, se constaté que no
hubo efecto condicional indirecto significativo de la variable “Grupo” en TN de
unidades a través del rendimiento en la tarea de “linea numérica mental”, b= -.007
SE=.020, 95% CI [-.055, .030].

La vision general de la mediacion moderacion para la variable lectura de

unidades con la moderadora curso se encuentra resumida en la Figura 10.
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Curso

Grupo

Curso
LN A
v
5
17
%
b= .258** LNU
b=-.037
Curso

Efectos condicionales directos: b=.27, t (274) = 3.91, p<.01; b=.23, t (274) = 2.90, p=.01.

Efectos condicionales indirectos: b= -.007 SE=.020, 95% ClI [-.055, .030]

Figura 10. Modelo de mediacién moderacion para tiempo en lectura de nimeros
unidades. Grupo= DEAM vs No DEAM; LN= Linea numérica; LNU= Lectura de
numeros unidades; Curso= 2°, 3°, 4° vs 5°,6° *p < .05; **p < .01

Posteriormente, se procedi6 con el modelo de mediacion moderacion para

lectura de ntimeros de centenas, el cual explico el 19% de la varianza (R> = .190).

Para el modelo que representa la relacion entre grupo y linea numérica

moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para el grupo, b=.27, t (274)
=2.23, p < .05 y para el curso b=-91, t (274) = -8.45, p < .01, mas no para la interaccion

grupo*curso b=-.05, t (274) =-.26, p =.79, estos resultados se resumen en la tabla 16.
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B Error t LLCI ULCI
Constante .000 .05 .000 -.115 15
DEAM 271 A1 2.238* .042 501
Curso -.909 .10 -8.450%**  -1.120 -.697
DEAM*Curso -.056 21 -.260 -479 397

Tabla 16. Mediacién moderacion del grupo sobre la linea numérica con curso como
variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Para el modelo que representa la relacion linea numérica y lectura de centenas
moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para curso, b=-.42,t (274) = -
4.33, p<.00 y la interaccion linea numérica*curso b=-.46, t (274) = -3.02, p<.01, mas no

para linea numérica b=-.10, t (274) = 1.73, p =.17, estos resultados se resumen en la

tabla 17.
B Error t LLCI ULCI
Constante 1.620 .05 32.532%* 1.478 1.761
Linea Numérica 106 .07 1.734 -.064 276
Curso -427 .09 -4.337%* -.724 -.131
Linea Numérica*Curso  -.460 .15 -3.024** -.836 -.085

Tabla 17. Mediacion moderacion de la linea numérica sobre la lectura de centenas con
curso como variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Para el modelo que representa la relacion entre grupo y lectura de centenas
moderado por el curso, se encuentra efectos significativos para el grupo, b=.50, t (274)
=4.99, p <.100 y para el curso b=-.21, t (274) = -4.33, p <.01, mas no para la
interaccion grupo*curso b=-.21, t (274) =-1.02, p =.30, estos resultados se resumen en

la tabla 18.
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B Error t LLCI ULCI
Constante 1.620 .05 32.532%* 1.478 1.761
DEAM .502 A1 4.999** 270 735
Curso -427 .09 -4.337%%* -.724 -.131
DEAM*Curso -.218 21 -1.023 -.688 251

Tabla 18. Mediacién moderacién del grupo sobre la lectura de centenas con curso como
variable moderadora. **p<.01; *p<.05

Se evidencian efectos condicionales directos de grupo sobre lectura de centenas
cuando se incluye la moderadora en los cursos pequefios b=.59,t (274) =3.38,p< .01 y
en los cursos mayores b=.38, t (274) =3.22, p <.01.

Por tltimo, en relacion al analisis de mediacion planteado, no se encontrd un
efecto indirecto significativo de la variable “Grupo” en TN de centenas a través del
rendimiento en la tarea de “linea numérica mental” b= 901 SE=.072, 95% CI
[-.0165, .272].

Para el modelo de lectura de centenas se evidencio un efecto total significativo
de la mediacion moderacion b= -.127 SE=.072, 95% CI [-.317, -.007]

La vision general de la mediacion moderacion para la variable lectura de

unidades con la moderadora curso se encuentra resumida en la Figura 11.
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Efectos condicionales directos: b=.59, t (274) = 3.38, p <.01; b=.38, 1 (274) =3.22, p<.01

Efectos condicionales indirectos: b=.901 SE=.072, 95% CI [-.0165, .272]

Efecto total del modelo: b= -.127 SE=.072, 95% ClI [-.317, -.007]
Figura 11.Modelo de mediacion moderacion para tiempo en lectura de nimeros

centenas. Grupo= DEAM vs No DEAM; LN= Linea numérica; LNC Lectura de
numeros centenas; Curso= 2°, 3°, 4° vs 5°,6° *p < .05; **p < .01
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6.4 Discusion

El objetivo de este estudio era medir la implicacion del componente semantico
de los numeros, operacionalizada como la representacion de los nimeros en la linea
numérica mental, en el proceso de transcodificacion numérica en los nifios con y sin
DEAM, teniendo en cuenta el curso como variable moderadora en todas las vias
propuestas.

Los efectos directos encontrados entre grupo y lectura de unidades y centenas,
coincide con lo encontrado en el Estudio 1. El grupo es un buen predictor del
rendimiento en lectura de numeros, de esta manera se aporta una evidencia mas de que
esta habilidad es importante para el desarrollo de las matematicas (Geary, 2007; Moura,
et al, 2013; von Aster y Shalev, 2004).

Igualmente, tal como plantean las investigaciones sobre la linea numérica, la
pertenencia al grupo DEAM o no permite predecir un bajo rendimiento en la
representacion de la linea numérica mental (Geary, 2007; Moura, et al, 2013; Verguts, et
al, 2005; von Aster y Shalev, 2004).

Para la lectura de centenas hay un efecto moderador de la variable curso en la
prediccion de la linea numérica, se observa como el efecto predictivo de la
representacion de la linea numérica mental sobre la lectura de centenas disminuye a
medida que aumenta el curso.

Tal como se plantea en el modelo semantico (McCloskey, Caramazza, y Basili,
1985; McCloskey, Macaruso, y Whetstone, 1992), ademas de un procesamiento 1éxico y
sintactico de las cifras, los DEAM hacen uso de una representacion semantica de los
numeros para ser cambiados de formato, es decir, se hace uso de la comprension de las

magnitudes para poder realizar el procesamiento de la informacion. La necesidad de
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andamiar el procesamiento en contenido semantico, y no realizarlo de forma
automatica, genera que los DEAM sean mas lentos al realizar las tareas de TN, no
obstante, esto no es independiente del curso. Tal como plantea van Loosbroek, et al.
(2009), los niflos con DEAM parecen manifestar un retraso evolutivo en la lectura de
numeros, ya que emplean estrategias inmaduras como el acceso a la representacion
analdgica en la linea mental para el cambio del codigo arabigo al verbal-oral. La
aplicacion de estas estrategias que se observan en nifilos mas pequefios, retardan la
automaticidad en el acceso a la informacion de etiquetas 1éxicas y reglas sintacticas que
permitirian a los nifios realizar la TN de forma mas rapida. Las implicaciones en el
rendimiento matematico son claras, si los DEAM emplean mas tiempo para leer los
numeros que se le presentan en una operacion matematica, se enlentecerd aun mas su
respuesta. Ademas, una tarea simple como la lectura del nimero ya estaria consumiendo
recursos cognitivos indispensables para realizar la tarea aritmética.

De esta manera, se pone nuevamente de manifiesto la importancia de la
automatizacion de los procesos y habilidades basicas como la representacion de los
numeros y la velocidad en el acceso a la informacion almacenada en la memoria a largo
plazo. El uso de informacion semantica al leer nimeros hace hipotetizar que los nifios
de menor edad no tienen establecidas las etiquetas 1éxicas correspondientes a los
nimeros que permitirian un acceso rapido a la informacion.

Es de gran importancia incluir la ruta semantica en los modelos de TN,
especialmente en los nifios de menor edad, de lo contrario se estaria obviando parte de
la fenomenologia del proceso. Por lo tanto, los modelos mixtos, serian los mas

adecuados al abordar en totalidad la TN.
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7. DISCUSION GENERAL

Una revision de la bibliografia actual sobre DEAM nos revela que su origen
puede derivarse de déficits en procesos cognitivos generales (Geary, 1993; 1995; 2010)
como la memoria de trabajo, la velocidad de nombrado, y habilidades lingiiisticas, que
resulta transversal en distintos modelos; fallos en la representacion de los numeros
(Dehaene, et al, 1999; Butterwoth, 1999; 2005; 2008); déficit en el acceso a
representacion simbolica (Rousselle y Noél, 2007) o fallos en habilidades basicas que
seria lo defendible desde la perspectiva de los modelos evolutivos (Geary, 1993; 1995;

2010; von Aster y Shalev, 2007).

Esta perspectiva evolutiva, en la que se postula que existen habilidades basicas
que sirven de soporte para alcanzar un rendimiento éptimo en matematicas (Gallistel y
Gelman, 1992; Kaufmann y Nuerk, 2005; Krajewski y Schneider, 2009; von Aster y
Shalev, 2007). Por tanto, es de esperar que los nifios con DEAM, cuyas dificultades
comienzan tempranamente, presenten dificultades para adquirir esas habilidades
basicas. De hecho, se evidencié que los DEAM tienen un rendimiento mas bajo en
habilidades de TN que los nifios de su misma edad cronoldgica, por lo que la TN es una
destreza que permitiria discriminar entre este grupo y los nifios con un rendimiento
promedio (Jordan, Kaplan y Hanich, 2002; Geary, et al, 2009; Moura, et al, 2014).

Al respecto de los resultados encontrados en el Estudio 1, se evidencia que no se
cumple la hipétesis del déficit para ninguna de las variables estudiadas, es decir, el
rendimiento de los DEAM no se encuentra por debajo de dos cursos académicos a lo
largo de toda la primaria; lo que se observa es un retraso de los DEAM en las variables
lectura de ntimeros y velocidad de nombrado, equiparando su rendimiento con los
alumnos de segundo curso. Especificamente, tal como se muestra en el Disefio 2-4, los

DEAM son mas lentos al leer nlimeros que los nifios de su misma edad y curso

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

118/138



Transcodificacién Numérica y DEAM |119

académico, equiparando su rendimiento a nifios de dos cursos académicos por debajo.
Sin embargo, estas diferencias desaparecen en la segunda cohorte Disefio (4-6), esto
podria explicarse al asumir que los DEAM, a través de su experiencia con el sistema
numérico, van adquiriendo automaticidad en la lectura de nimeros y llegan a igualar el

rendimiento de esta habilidad a la de sus pares.

No obstante, TN pivota sobre aspectos cognitivos que pueden influir en el
rendimiento de los nifios con y sin DEAM. Se ha reportado en otras investigaciones que
la velocidad de nombrado se constituye como una variable de gran relevancia para el
procesamiento de la informacion, especificamente en como se discriminan estimulos
(letras, nimeros, etc.) y son evocadas sus etiquetas Iéxicas de la memoria a largo plazo

(Mazzocco y Grimm, 2013; Temple y Sherwood, 2002).

En el Estudio 1, los DEAM de cuarto curso son mas lentos al recuperar las
etiquetas léxicas de estimulos de distintas caracteristicas, siendo su rendimiento
equivalente a los nifios de segundo curso. Asi mismo, en el Estudio 2, la velocidad de
nombrado en la modalidad color es capaz de predecir un rendimiento diferente para los
grupos en las variables lectura de nimeros y escritura de numeros. De esta manea el
retraso en velocidad de demuestra estar a la base de las diferencias en TN entre ambos

grupos de sujetos.

Sin embargo, no solo la velocidad con el que se accede a la informacion Iéxica
es importante en la TN. En el Estudio 2 se encontrd, para la variable escritura de
nimeros, que la conciencia sintactica es capaz de predecir el rendimiento en esta tarea,
lo cual coincide con lo planteado en modelos como el ADAPT, en los que se hace
énfasis en el procesamiento 1éxico y sintactico en la TN (Barrouillet, et al, 2004), y en

estudios en los que las variables lingiiisticas son capaces de predecir la escritura de
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numeros, especialmente al controlar los recursos que demanda la memoria de trabajo

(Lopes-Silva, et al, 2014).

La importancia de la fluidez, es decir, de la automatizacion de los procesos es un
tema ampliamente debatido en la delimitacion conceptual de las dificultades de
aprendizaje. La automatizacion de los procesos y de las habilidades, ayuda a que se
consuman menos recursos a la hora de procesar la informacion y potencia la exactitud.
Esto se reporta en gran medida cuando se habla de la recuperacion de hechos
numéricos, especialmente cuando se habla del subtipo verbal (Dehaene, et al, 2003;

Wilson y Dehaene, 2007).

En relacion al debate sobre la utilizacion de la ruta semantico o asemantica en la
lectura y escritura de nimeros, se puede constatar en los diversos modelos ampliamente
revisados en el Capitulo 2. Se ha contrastado la influencia del procesamiento semantico
en los DEAM al transcodificar nimeros, encontrando hallazgos positivos a lo planteado
en los modelos semanticos como el de McCloskey (McCloskey, Caramazza y Basili
1985; McCloskey, Macaruso y Whelstone, 1992), en los modelos mixtos (Cipolotti y
Butterworth, 1995; Dehaene, 1992; Dehaene, Piazza, Pinel y Cohen, 2003) y en
investigaciones en las que se hipotetiza que la lentitud e inexactitud en la TN se debe a

un procesamiento semantico de la informacion (van Loosbroek, et al, 2014).

Los resultados del estudio mediacion moderacion para lectura de numeros van
en consonancia con lo descrito es las investigaciones en esta area, primero se evidencia
como la pertenencia al grupo DEAM predice el bajo rendimiento en los tiempos de
latencia en lectura de unidades y centenas. De la misma manera se observa como una
incorrecta representacion de la ruta semantica esta relacionada con un bajo rendimiento

en lectura de centenas en los cursos de 2° a 4°.
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Las implicaciones educativas son evidentes, los nifios con DEAM de cuarto
curso tienen un retraso en la automatizacion de procesos sencillos como la lectura de
numeros y la recuperacion de nombres de la memoria a largo plazo, esto revela que se
estan consumiendo recursos en una actividad sencilla que no permite la resolucion de
otras tareas matematicas que implican una mayor atencion y destreza (von Aster y

Shalev, 2004).

En consonancia con esto, se evidencia como una inadecuada representacion de
los nimeros (en cuanto a su magnitud y a la distancia que hay entre los nimeros)
produce un retraso en la velocidad al leer nimeros al inicio de la primaria. Estos
hallazgos, invitan a iniciar acciones preventivas en la que se fomente la automatizacion
del cddigo numérico, asi como una intervencion directa y especifica en la
representacion de los niimeros y en las reglas sintacticas en nifios que presenten bajo

rendimiento en matematicas.

7.2 Limitaciones

Una de las limitaciones mas importantes de la presente investigacion reside en la
tarea de escritura de numeros. Esta tarea compuesta de 30 items, mide la exactitud en
unidades, decenas y centenas. Aunque en algunos estudios se observan fallos en la
escritura de centenas (Bedoya y Hormaza, 1991; Orozco y Hederich, 2002), es
recomendable para investigaciones que deseen realizar medidas de exactitud utilizar
cifras de mayor cantidad de digitos, con la finalidad de aumentar la demanda realizada a
la memoria de trabajo y aplicar mayor cantidad de reglas sintacticas, tal como se
describe en los estudios del ADAPT (Barrouillet, et al, 2004). No obstante, teniendo en
cuenta los resultados obtenidos y lo reportado en otros estudios como en el de van

Loosbroek, et al (2007), lo mas recomendable es realizar el registro de la escritura de

Este documento incorpora firma electrénica, y es copia auténtica de un documento electrénico archivado por la ULL segun la Ley 39/2015.

Su autenticidad puede ser contrastada en la siguiente direccidn https://sede.ull.es/validacion/

Identificador del documento: 963815 Codigo de verificacion: 18v10gT3

Firmado por:

REBECA JOSE VILLARROEL RAMIREZ Fecha: 26/06/2017 14:51:01

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

MARIA CRISTINA RODRIGUEZ RODRIGUEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

26/06/2017 20:09:15

JUAN EUGENIO JIMENEZ GONZALEZ
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

27/06/2017 13:46:14

ERNESTO PEREDA DE PABLO
UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

07/07/2017 18:09:04

121/138



Transcodificacién Numérica y DEAM |122

nimeros mediante tareas que midan la fluidez en la tarea, con software como “eye and
pen”, que permita tener datos como el tiempo de latencia, e incluso otro tipo de medidas

grafondmicas respecto al trazado de los nimeros.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

e Los niflos con DEAM de cuarto curso, en el Diseflo 2-4, poseen un rendimiento en
lectura de nimeros y velocidad de nombrado (en todas sus modalidades) equivalente a
los de segundo curso, es decir, poseen en retraso de dos cursos con respecto a estas
habilidades.

e Los nifios con DEAM de sexto curso, en el Disefio 4-6, no muestran diferencias
significativas entre el grupo de la misma edad cronolégica y el igualado en nivel de
rendimiento.

e Lavelocidad de nombrado en la modalidad color predice de forma diferente el
rendimiento en lectura y escritura de nimeros en funcion de las diferencias individuales.
e La conciencia sintactica predice el rendimiento en escritura de nimeros.

e En el modelo de mediacion moderacion para la lectura de unidades no se encontro
un efecto moderador de la variable curso.

e En el modelo de mediacion moderacion para la lectura de unidades no se encontrd
efecto de mediacion moderacion de la linea numérica moderada por la variable curso.

e En el modelo de mediacion moderacion para lectura de centenas se encontrd una
moderacion de la variable curso en la mediacion de la linea numérica entre DEAM y

lectura de centenas.
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