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Resumen

La finalidad de este manuscrito es describir una herramienta multimedia para la evaluacion de los procesos
cognitivos subyacentes al calculo y resolucion de problemas verbales aritméticos como parte de la linea
de investigacion del grupo DEAP&NT de la ULL. Mediante el uso de esta herramienta se analiza el perfil
cognitivo de los nifios con y sin DAM desde una perspectiva evolutiva. En el estudio de las DAM, es
importante profundizar no so6lo en aspectos cognitivos generales, sino también en aquellos mas especificos
y directamente relacionados con el aprendizaje de las matematicas. Para ello se ha disefiado un software de
diagnoéstico que esta estructurado en cuatro modulos que comprenden gran variedad de tareas: a) procesos
basicos asociados al aprendizaje de las matematicas (conteo, valor posicional, comparacion de cantidades,
etc); b) calculo basico (recuperacion de hechos numéricos; correccion de algoritmos y principios del
calculo); c) procesos cognitivos generales (memoria numérica, espacial, velocidad de procesamiento, etc.);
y d) resolucion de problemas verbales. La herramienta ha sido fundamentada en los hallazgos empiricos de
los estudios llevados a cabo en torno a este topico.

Palabras clave: Dificultades de aprendizaje en matematicas, evaluacion asistida a través de ordenador,
procesos cognitivos, resolucion de problemas.

Abstract

The purpose of this paper is to describe a computer-assisted assessment tool for diagnosis of cognitive
processes underlying the calculation and solving arithmetic word problems as a part of research carried
out from DEAP&NT research team from ULL. The use of this software allow us to analyze the cognitive
profile of children with or without SLDM from a developmental perspective. In the study of SLDM, it is
important to focus not only on cognitive general processes but also on specific cognitive domains involved
in math learning. We designed diagnostic software which is structured in four modules that comprise a
variety of tasks: a) basic processes associated with learning of mathematics (counting, place value, com-
paring numbers, etc.); b) basic calculation (recovery numerical facts; correction algorithms and principles
of calculation); c) general cognitive processes (digital storage, space, processing speed) and d) solving
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word problems. The computer assessment tool is based on the empirical findings of studies conducted on

this topic.

Keywords: Arithmetic learning disabilities, computer-assisted assessment, cognitive processes, word

arithmetic problem.

La discalculia o dificultades espe-
cificas de aprendizaje de las matema-
ticas (DAM) es uno de los trastornos
con mas alta incidencia en la infancia
y con amplias repercusiones sociales,
educativas y econdmicas. Asimismo,
los modelos de estudio que se siguen
dentro de la comunidad cientifica pre-
sentan carencias, no integran de for-
ma efectiva todos los elementos de
referencia disponibles, y no aportan
un enfoque eficiente hacia el proble-
ma en cuestion. Ademas, los modelos
existentes no generan soluciones es-
pecificas que den sentido al proceso
completo de analisis, diagnostico y
tratamiento de personas con DAM. Por
este motivo debemos seguir generando
conocimiento para poder mejorar la si-
tuacion actual. Y es por ello que el ob-
jetivo del presente articulo es describir
una herramienta multimedia para la
evaluacion de los procesos cognitivos
subyacentes al calculo y resolucion de
problemas verbales aritméticos como
parte de la linea de investigacion del
grupo DEAP&NT de la ULL.

El aprendizaje de las matematicas,
en general, pasa por adquirir habilida-
des basicas, como la nocion del niime-

82

ro, el constructo de cantidad, la habili-
dad de contar, leer y escribir nuimeros
asi como otras habilidades aritméticas.
No obstante, estas destrezas mencio-
nadas se adquieren unas a partir de las
otras, por ejemplo, el conteo es la base
del conocimiento a partir de la cual se
adquiere algunas habilidades aritméti-
cas (Butterworth, 2005). Asi, la suma,
desde un punto de vista manipulativo e
incluso verbal no es mas que el conteo
de dos grupos de objetos. Las estrate-
gias utilizadas para tal fin varian y se
perfeccionan evolutivamente, pasando
de contar todos los objetos “counting
all” a contar a partir del numero ma-
yor “counting from larger” e incluso
llegando a la recuperacion de hechos
numéricos. De hecho, la adquisicion
de algunas destrezas basicas predice
el rendimiento en afos posteriores de
otros conocimientos mas complejos.
Aspectos como la nocion de nimero
en Infantil y primer curso de Educa-
cion Primaria predice el rendimiento
medio en matematicas en tercer curso
(Jordan, Glutting, & Ramineni, 2010;
Jordan, Kaplan, Locuniak, & Ramine-
ni, 2007; Jordan, Kaplan, Ramineni, &
Locuniak, 2009).
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Muchos han sido los topicos en tor-
no a los cuales se ha investigado en
relacion a la adquisicion de habilida-
des matematicas, y que han servido de
justificacion para el planteamiento de
las tareas que se proponen en la herra-
mienta de evaluacion asistida a través
de ordenador que hemos disefado.
Asi, por ejemplo, una de las destrezas
mas estudiadas en relacion a la adqui-
sicion de las habilidades matematicas
ha sido los procesos de cuantificacion
(conteo, subitizing, o estimacion).

Desarrollo tipico y atipico de las ha-
bilidades matematicas

El conteo es una de las habilidades
mds importantes para el desarrollo
exitoso de las matematicas. Muchas
de las investigaciones que giran en
torno a este topico han estado basadas
en el estudio de los principios que fue-
ron descritos por Gelman y Gallistel
(1978). Lo cual ha llevado a la matiza-
cion de algunos de ellos. No obstante,
el uso del paradigma de deteccion de
errores ha permitido profundizar en
mayor medida en estos principios. Las
discusiones, en general, se han centra-
do en la compresion del valor funcio-
nal del conteo en las muestras estudia-
das, la relacion entre el principio de
cardinalidad y el conteo, la condicion
necesaria y suficiente del principio
de la irrelevancia del orden, etc (v.gr.
Bermejo y Lago, 1991; Kamawar et
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al., 2010). Son igualmente relevantes
otros procesos de cuantificaciéon como
la estimacion computacional o como
la estimacion numérica sin embargo
estos no reciben la atencion suficiente
en las escuelas, a pesar de que el ren-
dimiento en estas habilidades estan re-
lacionados con el nivel de rendimiento
en test estandarizados de matematicas.
Ademas se produce una mejora en el
rendimiento en estas tareas a medida
que aumenta la edad de los sujetos. Por
otro lado, los resultados encontrados
en los estudios de estimacion a partir
de la representacion de un numero en
una linea, apuntan a que la representa-
cion de los nlimeros pasa de ser loga-
ritmica a lineal, en base a un aspecto
principal que es el nivel de exposicion
por parte de los nifios a los numeros
en cuestion lo que provoca que se di-
sipe el efecto de la distancia (Booth
& Siegler, 2006). Es decir, Siegler y
Booth (2004) encuentran que los nifios
de Infantil tienen una representacion
logaritmica de los nimeros cuando
los representan en una linea de 0-100,
mientras que en el caso de los nifos
de 2° curso de Educacion Primaria, la
representacion de los nimeros en esa
misma linea se vuelve lineal. Cuan-
do cambian el rango a representar de
0-100 a 0-1000, se produce igualmente
un cambio, en este caso son los nifios
de 2° curso los que muestran una re-
presentacion logaritmica, frente a los
nifios de 6° curso cuya representacion
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de los mismos estimulos es lineal (Sie-
gler & Opfer, 2003). Sin embargo, esta
perspectiva holistica de la representa-
ciéon numérica, ha sido puesta en en-
tredicho, cuando al comparar decenas
el efecto de la distancia (cuanto ma-
yor es la distancia entre dos numeros
mas rapida y acertada es la respues-
ta de cual de ellos es el mayor) se ve
empanado por el efecto que tienen las
unidades (Nuerk, Weger y Willmes,
2001). Segun los resultados del estu-
dio de Nuerk, Kauffmann, Soppoth y
Willmes, (2004) los nifios de 2° curso
de Educacion Primaria procesan los
nimeros de forma secuencial (de iz-
quierda a derecha) primero las decenas
y luego las unidades, en vez de forma
holistica, y esta forma de procesar va
cambiando con el tiempo, pasando a
ser procesados de forma paralela.

En relacion a otras habilidades mas
complejas como la resolucion de pro-
blemas verbales, se conoce que ciertas
estructuras son mas faciles de adquirir
en edades tempranas, frente a otras.
Sin embargo, no solo la estructura
juega un papel importante en el ren-
dimiento del nifio, sino que otros ti-
pos de pardmetros como el lugar que
ocupa la incognita (Garcia, Jiménez y
Hess, 2006), la aparicion de informa-
ciéon no relevante para la resolucion
del problema, la identifiacion correcta
del objetivo del problema, etc., (Swan-
son y Beebe-Frankenberger, 2004)
que también son fundamentales en la
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comprension y resolucion de la tarea.
Si bien es cierto que el desarrollo de
las habilidades matematicas en nifios
sin dificultades es linealmente ascen-
dente, el curso habitual en la adquisi-
cion de estas destrezas se ve afectado
en el caso de niflos con dificultades.
En los centros escolares existe un nu-
mero considerable de nifios que apren-
den las matematicas sin ninguna difi-
cultad. Sin embargo, hay otro numero
considerable (entre un 20% y un 25%)
que presentan dificultades a la hora
de aprender esta destreza académica
(Lyon, 2002; Shaywith, Fletcher, Ho-
lahan, & Shaywitz, 1992). Las DAM
implican dificultades en la adquisicion
y desarrollo de las operaciones ma-
tematicas mas elementales, como el
procesamiento de los nlimeros, el cal-
culo aritmético o la resolucion de pro-
blemas. Del porcentaje mencionado
s6lo un subgrupo sera identificado con
dificultad especifica o “discalculia”
atendiendo a unas caracteristicas de-
terminadas. Estos datos han sido moti-
vo de preocupacion en algunos paises,
y, por ejemplo, el National Institute
of Child Health and Human Develo-
pment (NICHD)/National Institutes of
Health (NIH) en EEUU ha considera-
do que este tipo de dificultades que se
presentan en la adquisicion de lo que
se consideran aprendizajes instrumen-
tales basicos no solamente representan
un problema educativo sino también
un problema de salud publica. Ademas
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estos problemas se prolongan duran-
te la vida del individuo, con lo que el
tratamiento de nifios y adultos es una
prioridad bésica.

Las dificultades en el desarrollo de
las habilidades basicas de las matema-
ticas pueden estar causadas por fac-
tores de indole muy diversa. No solo
entran en juego aspectos especificos
de las matematicas sino que existe una
amplia gama de demandas cognitivas
mas generales que afectan también a
su desarrollo y adquisicion. En otras
palabras, vislumbrar la naturaleza del
problema es una tarea compleja. No
obstante, las investigaciones en el area
especifica de las DAM han sido con-
tudentes en base a dos aspectos fun-
damentales en la que los nifios con
DAM muestran un déficit especifico:
adquisicion de la nocion y sentido del
nimero y en la recuperacion de hechos
numéricos (v.gr. Dehaene, Piazza, Pi-
nel, & Cohen, 2003; Rubinsten, &
Henik, 2008). Sin embargo, a pesar de
que estos son los aspectos nucleares,
se describen otra multitud de signos
que bien pueden representar el perfil
de muchos de estos sujetos:

1. El conjunto de estrategias utiliza-
das por los nifios con dificultades
tienden a ser evolutivamente inma-
duras; esto es, estos nifios tienden a
usar estrategias que son a menudo
usadas por los nifios mas jovenes
(v.gr. Geary, Hoard, Byrd-Craven
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& Desoto, 2004; Goldman, Pelle-
grino, & Mertz, 1988). A su vez,
el uso de estrategias de solucion de
problemas menos maduras esta re-
lacionado, en parte, con un inmadu-
ro o anormal desarrollo de la repre-
sentacion de los hechos numéricos
en la memoria (Geary, 1993).

. Los nifios con DAM presentan pro-

blemas en los procesos de compren-
sion de problemas verbales aritmé-
ticos (PVA), ya que la mayoria de
los niflos al solucionar problemas
tienen mas dificultad en la construc-
cioén de una representacion util que
en la ejecucion de las operaciones
necesarias para resolver el proble-
ma (v.gr. Hegarty, Mayer, & Monk,
1995; Stern, 1993). Residiendo la
dificultad no tanto en la operacion
que han de realizar sino en la posi-
cioén donde se sitia el término des-
conocido (Garcia, Jiménez, y Hess,
2006). Sin embargo, es evidente que
primeramente se ha de automatizar
las destrezas computacionales, ya
que son necesarias para la solucion
de los PVA (Jiménez, 1992).

. El papel que juegan aspectos de

tipo cognitivo durante la resolucion
de tareas matematicas, ha hecho
que las investigaciones en torno a
los nifios con DAM, se centren en
aspectos como la memoria de tra-
bajo o velocidad de procesamiento.
En cuanto a la memoria de trabajo
(MT), los nifios con DAM parecen
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mostrar un déficit en todos y cada
uno de los componentes estable-
cidos en el modelo de Baddeley
(1986) (Geary, Hoard, Byrd-Cra-
ven, Nugent, & Numtee, 2007). Sin
embargo, estos resultados en rela-
cion a los subcomponentes MT, no
esta exentos de discusion. Asi, los
hallazgos de otros estudios relacio-
nan solo alguno de los componentes
de la MT (v.gr. Geary, Hoard, Byrd-
Craven, & Desoto, 2004; Swanson,
& Sachse-Lee, 2001). En cuanto a
la velocidad de procesamiento los
resultados de diferentes estudios
ponen de manifiesto que ésta es de-
ficitaria en los nifos con DAM (He-
cht, Torgesen, Wagner, & Rahoet-
te, 2001; Fuchs, Compton, Fuchs,
Paulsen, Bryant, & Hamlett, 2005).

A pesar de que no son muchos los
estudios llevados a cabo para calcular
la prevalencia de las DAM, algunos de
ellos cifran su valor entre el 3 y el 14
% (v.gr. Barbaresi, Katusic, Colligan,
Weaver, & Jacobsen, 2005; Ramaa &
Gowramma, 2002; Shalev, Manor, &
Gross-Tsur, 2005). Estas diferencias
encontradas se deben al igual que en
el caso de las dificultades de apren-
dizaje en lectura (DAL), a que existe
gran heterogeneidad en las muestras
de los sujetos identificados con DAM

Una de las principales fuentes de
diferencias, son los criterios de diag-
nosticos aplicados. Dos son los crite-

86

rios mas ampliamente usados, por un
lado, el criterio de discrepancia, sobre
el que se ha aportado evidencia sobre
su falta de validez (Jiménez y Garcia,
1999), y por otro lado, el criterio basa-
do en el establecimiento de puntos de
corte a partir de los cuales se entiende
que hay un rendimiento bajo (Moeller,
Fischer, Cress and Nuerk, 2012;
Murphy, Mazzoco, Hanich, & Early,
2007). Con respecto a este ultimo, de-
pendiendo del punto de corte a partir
del cual se seleccionan a los grupos
con DAM las diferencias con respecto
al desarrollo normal, pueden darse en
todos o solo en algunas de las destre-
zas matematicas basicas. Esta variabi-
lidad, tal y como puede dilucidarse va
a afectar a la variabilidad en las tasas
de prevalencia encontradas. De hecho,
cuando el punto de corte es suavizado,
los resultados encontrados en los suje-
tos podrian entenderse como un retra-
so debido a su falta de experiencia en
el area. Una solucion para un diagnds-
tico mas fiable podria ser la prescrita
por el modelo de respuesta a la inter-
vencion (RTI) (Fuchs, 2002). Es decir,
una vez que los nifios sean expuestos
sistematicamente a un programa de in-
tervencion, en el que serdn entrenados
en aquellas habilidades que la biblio-
grafia cientifica identifica como defi-
citarios, podremos afirmar si el nifio
presenta una dificultad de aprendizaje
0 no, en base a su respuesta.

A pesar de que se han estudiado una
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gran variedad de aspectos en relacion
a las DAM, no todos los resultados
apuntan a la misma direccion. La fal-
ta de unos criterios uniformes para su
seleccion o la comorbilidad con otros
trastornos (v.gr. dislexia, tdah, etc),
ha dado lugar a generar confusion en
ciertos aspectos. Por tanto, se hace ne-
cesario profundizar en la descripcion
detallada del perfil no s6lo cognitivo
sino también en relacion a habilidades
basicas, aritméticas, de resolucion de
problemas de los nifios con DAM.

Bateria multimedia de evaluacion
de procesos cognitivos

La bateria multimedia que aqui
presentamos es un instrumento dise-
nado desde la perspectiva cognitiva.
El paradigma cognitivo se centra en
analizar los procesos y conocimien-
tos internos, para ello atribuye gran
importancia al estudio de los errores
que cometen los nifios en la resolucion
de las tareas matematicas asi como el
tiempo de procesamiento invertido en
resolver el item, debido a que es una
forma util para descifrar cuales son
los procesos cognitivos que subyacen
a su ejecucion, ademas de permitir el
disefio de programas de entrenamien-
to para su remedio. La logica de esta
perspectiva es la siguiente: si conoce-
mos los procesos mentales que se em-
plean para efectuar las operaciones de
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matematicas, o las estructuras intelec-
tuales que debe poseer el alumno para
realizarlas, podremos comprender me-
jor sus fallos y errores al realizar las
operaciones (Riviere, 1990). De aqui
el hecho de que la bateria permite
la grabacion de las respuestas de los
alumnos, sean o no certeras y sus tiem-
pos de ejecucion y latencia.

Lo que se pretende con el disefio
y elaboracion de esta bateria es con-
tar con una descripcion simultanea y
pormenorizada de los aspecto mate-
maticos basicos, aspectos de célculo y
principios aritméticos, de habilidades
matematicas mas complejas como la
resolucion de problemas verbales arit-
méticos y de aspectos cognitivos gene-
rales que influyen transversalmente en
todos los anteriores. Ademas de contar
con la posibilidad de estudiar diferen-
tes perfiles de rendimiento matematico
al disponer de una gran variedad de ta-
reas que asi lo permiten. Y finalmente,
hacer esta aportacion desde un punto
de vista evolutivo.

Dado el amplio espectro de edades
a la que va dirigida hemos hecho un es-
fuerzo a la hora de elaborar las tareas,
de manera que pudiéramos controlar
el grado de dificultad en cada nivel
educativo, pero que ademads, pudiéra-
mos fijar percentiles de rendimiento
distintos en las mismas pruebas segliin
las edades. Todas las tareas incluidas
han sido disefiadas en el entorno mul-
timedia teniendo en cuenta la literatura
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cientifica en el ambito de las DAM.

En resumen, la bateria esta disefa-
da para evaluar a nifios de 2° a 6° de
Educacion Primaria y contiene varios
modulos:

Modulo 1. Destrezas matema-
ticas basicas: en este modulo se han
disefiado diferentes tareas en las que
se evalua el rendimiento de los nifios
en procedimientos de cuantificacion,
procesamiento de los nlimeros y pro-
cesamiento de las relaciones numéri-
cas. Ademas el disefio de las mismas
se ha llevado a cabo, de manera que
podamos tener informacion de nivel
de compresion conceptual que tienen
los nifios de los procesos medidos.

Modulo II. Destrezas aritmé-
ticas: este modulo contiene diferentes
tareas en las que se controla tanto la
exactitud del nifio en la resolucion de
diferentes algoritmos matematicos, asi
como el tiempo que tarda en su resolu-
cion.

Modulo III. Mdédulo de reso-
lucion de problemas verbales: en este
modulo los nifios tendran que resolver
diferentes problemas verbales, en los
que se han controlado diferentes para-
metros que afectan a la resolucion de
los mismos (candnico vs no candnico;
consistencia e inconsistencia; efecto
de la informacion irrelevante, etc.).

Modulo IV. Procesos cogniti-
vos asociados: contiene diversas tareas
de memoria de trabajo, tanto visual
como numérica, velocidad de procesa-
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miento, aspectos metacognitivos, etc.

La Bateria Multimedia permite
generar una tabla de puntuaciones y
la situacion del sujeto en cuestion, a
partir del percentil que ocupa en fun-
cion de su edad o nivel educativo en
las diferentes areas medidas. Asi como
un informe que indicard cuéles son los
procesos deficitarios, y cuales funcio-
nan acorde con los nifios de su edad.

Para llevar a cabo la recogida de
informacion han participado un total
de ocho examinadores previamente
entrenados que se distribuyeron por
parejas en cuatro centros escolares.
Estos examinadores administraron de
forma colectiva una prueba de inteli-
gencia, para posteriormente realizar
la aplicacion individual de una prueba
estandarizada de lectura, y, finalmen-
te, la bateria multimedia. Este tipo de
aplicacion individual se ha llevado a
cabo en una sala con las condiciones
adecuadas para la administracién de
este tipo de pruebas a una muestra de
estudio de 1.021 alumnos.

En base a los objetivos propues-
tos en relacion a la herramienta, las
hipotesis que estamos formulando e
intentando contrastar en base al cono-
cimiento generado en el ambito de las
DAM, son las siguientes:

- Se espera encontrar diferencias sig-
nificativas en destrezas aritméticas
en funcién del nivel educativo en
nifos sin dificultades. No obstante,
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esperamos encontrar también que
en algunas de las destrezas evalua-
das la variabilidad a lo largo de los
cursos no llegara a generar diferen-
cias significativas en el caso de los
nifios con DAM.

- Se espera encontrar variabilidad
en los primeros cursos en relacion
a las habilidades matematicas basi-
cas y un efecto techo en los tltimos
cursos en nifios con un rendimiento
normal en base a medidas de exac-
titud. Con respecto a las medidas de
tiempo, esperamos encontrar un pa-
tron de linealidad descendente. Sin
embargo, se espera encontrar un
comportamiento desigual en el gru-
po de los nifios con dificultades tan-
to en las medidas de aciertos como
de tiempo.

- Se espera encontrar diferencias sig-
nificativas en las habilidades cogni-
tivas evaluadas entre los distintos
grupos con DAM y grupo control.
Los tamanos del efecto (effect si-
zes) serian equivalentes en todas
aquellas medidas que son sensibles
a la capacidad matematica.

- Se espera encontrar que los nifios
seleccionados en base a un criterio
estricto se diferencie significativa-
mente de aquellos que sean clasifi-
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cados en base a un criterio mas laxo
en algunas de las tareas matemati-
cas y cognitivas planteadas.

- Se espera encontrar que los nifios
con DAM estéan afectados en menor
medida por medidas que impliquen
procesamiento fonologico y verbal,
que aquellos que tengan ademas di-
ficultades en lectura.

- Se espera encontrar diferentes per-
files de ninos con DAM, en funcion
de las areas en las que se presente
un rendimiento deficitario.

Conclusiones

El objeto de este manuscrito ha sido
mostrar de forma sucinta cuéles son
las preguntas que queremos respon-
der con la creacion de este software, y
que esperamos poder aportar una vez
hayamos concluido el presente traba-
jo. No obstante, las DAM van ademas
mas alla, es decir aspectos socio-eco-
némicos y de naturaleza neuropsico-
logica influyen de forma determinante
en el perfil de rendimiento de los ni-
fios con dificultades. Por tanto, todavia
queda mucho por estudiar en esta area.
Abordar este trastorno desde una pers-
pectiva multidisciplinar es todavia un
reto pendiente.
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