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Introduccién

Introduccion

Antes de comenzar con el desarrollo de este trabajo, creemos
conveniente sefalar cual es la finalidad y objetivos principales que
pretendemos alcanzar con su elaboracién, es decir, qué buscamos, y qué
necesitamos para conseguirlo. Explicaremos también algunas consideraciones
previas sobre la precisién terminolégica utilizada en estas paginas asi como la
estructura que se va a utilizar para su exposicion, de forma que nos sirva como

guia a lo largo de la lectura.

El presente trabajo se centra en “la aritmética cognitiva” también
denominada “cognicién matematica” o “cognicion numérica’, que ha tratado
de responder a preguntas tales como: ;Como son representados los nimeros
en nuestra mente y como se producen en ésta los calculos matematicos? ¢Qué
subyace al desarrollo cognitivo y a las habilidades en matematicas? ¢Qué
factores afectan al aprendizaje de los conceptos numéricos y de los
procedimientos? Cual son las bases bioldgicas del procesamiento numérico? y
otras cuestiones similares. Para dar respuesta a estas preguntas, durante los
ultimos afios la aritmética cognitiva se ha centrado en el analisis de los
procesos implicados en el calculo basico, entendiendo por calculo basico la
resolucién de operaciones sencillas, (por ejemplo: “3 + 5 = 77), recibiendo un
extenso analisis experimental. De este modo, el objetivo fundamental de este
tipo de investigacion ha sido entender las representaciones, procesos de
recuperaciéon y estrategias que subyacen a las habilidades matematicas

elementales.

La aritmética cognitiva ha sido un fructifero campo de investigacion

con una sustancial base empirica y variadas perspectivas teoricas. Sin embargo,
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Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto

de los problemas aritméticos

la mayor parte de las investigaciones llevadas a cabo en este campo se han
reducido a tareas con operaciones de un digito. Cuando se trata de analizar los
procesos de calculo en otras tareas donde el calculo es un componente, la

investigacion desarrollada es escasa.

Por ello, la finalidad de este trabajo es, precisamente, analizar los
procesos de calculo en el contexto de tareas aritméticas mas complejas en las
que el calculo es un componente mas, como es el caso de la resolucion de
problemas aritméticos. (Por ejemplo: Pedro tiene 3 canicas, Juan le da 3 mads.

¢ Cudntas canicas tiene Pedro abora?)

Concretamente, nuestro trabajo se centra en analizar, en el contexto de
estos problemas aritméticos, tres de los aspectos de la aritmética cognitiva mas
relevantes actualmente: Por un lado, la automaticidad de los procesos de
calculo; diversos estudios han demostrado que la recuperaciéon de hechos
desde la memoria es automatica, con la ventaja que esto supone para la
resolucién de tareas mas complejas. Especificamente, aqui nos basaremos en
los estudios que han demostrado que los adultos resuelven problemas de
aritmética simple mediante recuperacion automatica de hechos desde la
memoria. Por otro lado, nos centraremos en el analisis de las estrategias que se
ponen en marcha en tareas de calculo, ya que a pesar de que, como hemos
dicho, se asume que la recuperacion de hechos desde la memoria es
automatica, hay un consenso generalizado en considerar que los adultos
utilizan otras estrategias, ademas de la recuperacion de hechos, para resolver
operaciones simples, especialmente con numeros mayores y en operaciones
distintas a la suma. Y la tercera cuestién en la que nos centraremos es otro de
los puntos claves de las investigaciones en aritmética cognitiva: la influencia
del formato numérico en la ejecucién del calculo, entendiendo por formato

numérico la forma en el que se son presentados los numeros, arabigo o

I . Universidad de Salamanca
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Introduccién

palabra numérica, cuestion que puede aportar informacién relevante a este

campo de la aritmética cognitiva.

Creemos que el analisis cognitivo de los procesos implicados en el
calculo elemental tiene un indudable valor, tanto porque esta es una tarea a la
que los individuos se enfrentan constantemente en el mundo que nos rodea,
como porque puede iluminar algunas de las cuestiones basicas y aplicadas de
la cognicién humana. Sin embargo, no es menos cierto que a pesar del
desarrollo que ha tenido la investigaciéon en este campo, su estudio en el
contexto de otras tareas donde el calculo interviene es mucho mas limitado.
En este sentido, el analisis del calculo en una tarea como la resolucion de
problemas aritméticos es pertinente desde el momento en que el calculo cobra
sentido cuando aparece en un problema, puesto que en la vida cotidiana
normalmente el calculo va asociado al contexto de una situaciéon problematica.
Ademas, en la resoluciéon de problemas estan implicados, junto al calculo,
otros componentes, por lo que es importante analizar los procesos de calculo
cuando estos interactian con otros procesos que demandan recursos
cognitivos, algo que hasta la fecha no se ha considerado. Por ello, creemos
que nuestra propuesta aportarfa informacion relevante a algunas de las
cuestiones que actualmente se debaten en este campo de la aritmética

cognitiva.

De esta forma, el objetivo fundamental de nuestro trabajo es analizar,
desde la cronometria mental, los factores que afectan al calculo cuando éste
aparece en el contexto de un problema aritmético, centrandonos en los tres

aspectos mencionados anteriormente.

Antes de comenzar con la estructura del trabajo creemos necesario
hacer una precision terminolégica. Durante todo el trabajo hablaremos

repetidamente de la resolucién de problemas; en la literatura existente sobre
Universidad de Salamanca [2012° 38



Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto

de los problemas aritméticos

aritmética cognitiva se utiliza el término de “problema aritmético” para
referirse a las operaciones de calculo simple (por ejemplo 3 + 4 = 5) Debido a
que nuestro trabajo se centra en analizar los procesos de calculo dentro de la
tarea de resolucion de problemas de texto aritméticos, para evitar confusiones
durante la exposicion del trabajo utilizaremos el término de “operaciones de
calculo” para referirnos a las operaciones de calculo simple (por ejemplo 3 + 4
= 5), y el término de “problemas aritméticos” para referirnos a esas

operaciones de calculo inmersas en el contexto de un problema (Por ejemplo:

Pedro tiene 3 canicas, Jnan le da 4 mas. ;Cudntas canicas tiene Pedro ahora?).

En cuanto a su estructura, este trabajo esta dividido en dos partes
principales. La primera de ellas estara dedicada a la exposiciéon del marco
tedrico necesario para la realizaciéon de cada estudio experimental; y la segunda
parte constara de la explicacion de cada uno de los estudios empiricos
realizados para responder a las cuestiones planteadas. Dentro de la primera
parte, correspondiente al marco tedrico, encontraremos tres capitulos cuyo

contenido esta organizado del siguiente modo:

CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo.

En este primer capitulo daremos cuenta de los principales modelos y
perspectivas que han dado cuenta de los mecanismos implicados en el calculo.
Comenzaremos analizando brevemente los principales modelos que describen
la arquitectura componencial del procesamiento numérico y el calculo.
Seguiremos con un analisis de los modelos de calculo propiamente dichos,
centrandonos en aquellos que han investigado el calculo desde la recuperacion
de hechos numéricos desde la memoria, cuyo foco de analisis ha sido como se
representan tales hechos en la memoria, con el fin de dar cuenta de uno de los

fenémenos mas repetidos en las investigaciones: el efecto tamafio de los

i . Universidad de Salamanca
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Introduccién

nameros. Cerraremos el capitulo con una revision de los trabajos mas
representativos que analizan el problema de la automatizacion de los procesos
de calculo, el primer aspecto que vamos a estudiar en la parte empirica del

presente trabajo.
CAPITULO 2. El papel de las estrategias en las tareas de calculo.

Otras de las lineas principales de estudio en la aritmética cognitiva es el
analisis de las estrategias que se ponen en marcha en las tareas de calculo. A
pesar de que se asume, como se vera en el Capitulo 1, que la recuperacion de
hechos desde la memoria es automatica, hay un consenso generalizado en
considerar que los adultos utilizan otras estrategias ademas de la recuperacion
de hechos para resolver operaciones de calculo simples, especialmente con
ndmeros mayores y en operaciones distintas a la suma. En este capitulo
realizaremos un analisis de este problema revisando los estudios realizados
con la operacion de suma, para posteriormente centrarnos en la resta y en los
estudios que han analizado el uso de la inversa para resolver operaciones de
resta (e.g., para “13 — 6 = _”, “Yo sé que “13” es igual a “6 + 77), ya que este

ha sido el foco de atencién de nuestro segundo estudio empirico.

CAPITULO 3. Influencia del formato numérico en los procesos de

calculo.

En este tercer y dltimo capitulo de la parte tedrica analizaremos como
influye el formato numérico en el que se presentan los nimeros (arabigo vs.
palabra numérica) en los procesos de calculo. Expondremos los principales
trabajos que demuestran que la eficacia del calculo se reduce en operaciones
presentadas en formato palabra numérica (e.g., “tres + cinco = _”) frente a las
operaciones presentadas en formato arabigo (e.g., “3 + 5 = _"). Y revisaremos

el debate surgido a partir de este fenémeno sobre la arquitectura funcional de

Universidad de Salamanca [2012° 38
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Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

los procesos de calculo revisados en el Capitulo 1, especialmente sobre como
se relacionan los distintos componentes del calculo, incluido el procesamiento

numérico. Nuestro tercer estudio empirico surge a partir de dicho debate.

En resumen, estas son tres de las cuestiones mas trelevantes sobre las
que esta centrada actualmente la investigacion en el campo de la aritmética
cognitiva. Nuestros tres estudios empiricos se centran en cada una de estas
cuestiones. La novedad de nuestro trabajo radica en considerarlas en el
contexto de la resolucién de problemas aritméticos con la intencidon de aportar
informacién relevante y novedosa a este campo. Antes de terminar esta
introduccidn, sefialar que dos de los estudios empiricos han sido ya publicados
en dos articulos en la revista The Quarterly Journal of Experimental Psychology, con
los titulos (1) Automatic activation of addition facts in arithmetic word problems, y (2)

Inverse reference in subtraction performance: An analysis from arithmetic word problems

Universidad de Salamanca
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CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

El primer aspecto que vamos a abordar dentro del campo de la
aritmética cognitiva es el problema de la automatizaciéon de los procesos de
calculo. Desde los modelos desarrollados en el campo de la aritmética
cognitiva se asume que la recuperaciéon de hechos desde la memoria es
automatica, con la ventaja que esto supone para la resolucion de tareas mas
complejas. Para analizar esta cuestiéon, en primer lugar realizaremos una
descripcion de los principales modelos que analizan la arquitectura
componencial del procesamiento numérico y el calculo. Aunque en este
trabajo estamos interesados solamente en los mecanismos de calculo, estos
modelos aportan informacién relevante para entender cémo se relaciona el
procesamiento numérico con los mecanismos de calculo, aspecto que
abordaremos en el tercer capitulo. Nos centraremos en tres posiciones
tedricas principales: el Modelo de Coédigo Abstracto (Abstract Code Model) de
McCloskey (1992), y el Modelo del Triple Codigo (Triple Code model) de
Dehaene (1992; Dehaene y Cohen, 1995), ambos con una vision mas modular,
y la Visién de la Codificacion Compleja (Encoding-complex: hipothesis) de
Campbell y Clark (1988), en la que se empieza a defender que esos sistemas
modulares a menudo se comunican interactivamente ademas de aditivamente.
En segundo lugar, y ya situados en los mecanismos de calculo, analizaremos
las principales perspectivas sobre cémo se representan los hechos numéricos
en la memoria, con el fin de dar cuenta del fenémeno del efecto tamafno de los
numeros. Y en tercer lugar abordaremos el problema de la automatizacion

propiamente dicho.
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Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

1.1. Arquitectura componencial del procesamiento numérico y

calculo.

Antes de comenzar con el desarrollo de los principales modelos,
queremos sefialar que la arquitectura de la representacién mental que intenta
explicar el procesamiento numérico y calculo simple en los adultos ha sido un
tema bastante polémico. Existen pocos desacuerdos en el nivel de las
observaciones basicas, ya que ha sido posible replicar los principales hallazgos
empiricos en el campo del procesamiento numérico. Sin embargo, los
modelos que han dado cuenta de estos datos estan en desacuerdo por lo
menos en dos aspectos fundamentales: la naturaleza de la representacion de
los nimeros y la manera en la que los distintos componentes implicados se

relacionan entre si, bien de manera aditiva (modular) o interactiva.

1.1.1. Modelo Modular abstracto. (McCloskey Caramazza y Basili, 1985;
McCloskey, 1992).

McCloskey et al. (1985; McCloskey, 1992) proponen el primer modelo
de procesamiento de los numeros y del calculo basado en las disociaciones
observadas en pacientes que presentaban acalculia. Estos autores proponen
componentes separados para la comprension y produccién de nimeros
arabigos y palabras. Ademas, uno de los postulados fundamentales de este
modelo es que la comunicacion entre los distintos médulos de entrada y de

salida esta mediada por representaciones internas abstractas.

Estos autores consideran entre los mecanismos cognitivos implicados

en el uso de los nimeros dos sistemas diferenciados (Figura 1):

B ‘. Universidad de Salamanca
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CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

Mecanismmuns

Figura 1: Modelo Modular Abstracto, McCloskey et al.(1985; McCloskey,

1992) Mecanismos cognitivos implicados en el uso de los ntimeros.

Por un lado, el sistema de procesamiento numérico, el cual incluye los
mecanismos para comprender y producir nimeros. Ademas, dentro de cada
subsistema del procesamiento numérico (comprension y produccion) también
hacen una distincién entre los componentes para procesar nimeros arabigos
(ndmeros en forma de digitos, como “37”) y los componentes para procesar
palabras numéricas (nimeros en forma de palabras, como “treinta y siete”).
Los componentes para comprender los nimeros arabigos y verbales (palabra
numérica) convierten los “inputs” numéricos en una representacion interna
para usar en subsecuentes procesamientos cognitivos, como por ejemplo para
ejecutar calculos. Los procesos de produccion trasladan la representacion

interna de los ndmeros a un “output’” arabigo o verbal.

Por otro lado, ¢/ sistema de  procesamiento de cileulo, el cual se compone de

los conocimientos de hechos numéricos y de los procedimientos necesarios
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Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

para realizar calculos. En particular este sistema postula mecanismos para
comprender el signo de la operaciéon (e.g., “+”), para la recuperacién de
hechos aritméticos (e.g., “3 + 6 = 9”) y para ejecutar procedimientos de
calculo (e.g., para la multiplicacién multidigitos, empezar por la columna de la
derecha, trasladar los digitos de esta columna a representaciones internas,

utilizar estas representaciones para recuperar el producto de los digitos,..).

Por lo tanto, segin este modelo el procesamiento numérico se
compone de tres tipos de sistemas cognitivos: la comprension, el calculo y el
sistema de produccion de respuestas. Un aspecto central en este modelo es la
afirmacion de que estos subsistemas se comunican a través del uso de un
codigo semantico de cantidad, dnico y abstracto. La funcién del sistema de
comprension es codificar los diferentes input numéricos (palabras numéricas o
digitos arabigos) en un cédigo abstracto, que se convierte en la entrada sobre
la cual los sistemas de calculo y de produccién comienzan a operar. El sistema
de calculo incluye la memoria para los hechos aritméticos basicos y las reglas,
asi como la realizacién de procedimientos aritméticos mas complejos (suma
multidigitos o multiplicacién). Los hechos aritméticos, al igual que la salida de
los nimeros del sistema de calculo, estan en un cédigo abstracto. El
subsistema de produccién da la vuelta al procedimiento realizado por el
sistema de comprensioén convirtiendo la salida abstracta desde los sistemas de
comprension y calculo en digitos arabigos, escritos o hablados, segin sea

requerido.

De esta forma, la asuncién de un cédigo unico y abstracto como base
del calculo numérico tiene implicaciones sobre la independencia de los
procesos incluidos. Asi, debido a que los nimeros son representados en un
codigo abstracto antes de que se produzcan los procesos de calculo, el

formato en el que los nimeros entran al sistema no tendria implicaciones en el
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calculo. Consecuentemente, de acuerdo con este modelo, los procesos de
calculo no deberian mostrar diferencias debido al formato original en el que se
presenten los numeros. Este modelo implicarfa, por lo tanto, que la
decodificaciéon numérica y los procesos de calculo son independientes y

estrictamente aditivos.

El modelo de McCloskey puede ser considerado como un repertorio
minimo de mecanismos cognitivos para el procesamiento de los numerales
arabigos y verbales y de operaciones aritméticas basicas, de acuerdo con la
idea de los autores, segun la cual “cuando se estan desarrollando teorfas
cognitivas, es ventajoso comenzar con un modelo simple y fuertemente
restringido” (McCloskey, 1992, p. 118); y la modularidad de este modelo
permite que una tarea sea descompuesta en todos los componentes

implicados en su ejecucion.

Este modelo de McCloskey y otros (1985) ha sido objeto de
controversia en relacion con dos puntos principales: la modularidad de su
arquitectura y la naturaleza abstracta de la representacion mental de los
nameros. Esta controversia dara lugar a otros modelos alternativos, entre los
que cabe destacar el modelo de triple codigo de Dehaene y Cohen (1992), que

vamos a describir en el siguiente punto.

1.1.2. Modelo de triple c6digo para el procesamiento de los nameros y

el calculo de Dehaene (1992; Dehaene y Cohen, 1995)

Una arquitectura alternativa para el procesamiento numérico fue la
propuesta por Dehaene (1992; Dehaene y Cohen, 1995). Este modelo postula
que hay tres cédigos sobre los que se basa el procesamiento numérico
(Figura 2): Una representacioén analoga de la magnitud, una forma numérica
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visual-arabiga, y un sistema de codificacién auditivo-verbal. En contraste con
el modelo anterior, este modelo asume que los tres cédigos pueden
directamente activar otro sin la intervencién de un cédigo amodal abstracto.
Sin embargo, como en el modelo anterior, se supone que cada componente
contribuye a diferentes tareas de procesamiento numérico. Por un lado, la
representacion analoga a la magnitud se encarga de realizar el calculo
aproximado y la estimacién asi como las comparaciones de tamafio del
namero y posiblemente tenga un rol en la “subitizaciéon” (o estimacion
inmediata). Por otro lado, la entrada y salida de los digitos y las operaciones
multidigitos son mediadas por la forma arabiga. Por dltimo, el cédigo auditivo
verbal media con la entrada y salida escrita y hablada y proporciona las bases

representacionales para la adiccion simple y multiplicacién de hechos.

Sistema de Codificacion Representacién analoga de la
Auditivo Verbal < > magnitud
(Hechos numéricos) (Comparacion, estimacion)

" e

Forma numérica visual

ardbiga

(Q+4=p=)

Figura 2: Diagrama simplificado del Modelo de Triple cédigo, Dehaene y
Cohen, 1992, 1995)

Mas especificamente, el modelo de triple codigo esta basado en dos
premisas principales. De acuerdo con la primera, disponemos de tres codigos

mentales para la representacion de los nimeros:
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1. Un cédigo verbal (fonolégico y grafémico), o sistena de codificacion
anditivo-verbal en el que los numeros estarfan representados como
secuencias de palabras sintacticamente organizadas.

2. Un cédigo visual arabigo, o Forma Visual de los Numerales Ardbigos, que
permite manipular éstos espacialmente. En este nivel, la representacion
de un nimero es una lista ordenada de los digitos que lo integran.

3. Un codigo o representacion Analogica de Magnitud, en el que las
magnitudes o cantidades asociadas con un numeral estan
analégicamente representadas como distribuciones locales de activacion
(inherentemente variables) a lo largo de una linea numérica orientada

(de izquierda a derecha).

La informaciéon numérica que entra en el sistema serd inicialmente
representada para su tratamiento posterior en aquel de los tres codigos
mentales que corresponde a su naturaleza; la informaciéon numérica que sale
del sistema sera convertida, desde uno de esos tres codigos, en el formato

requerido en cada caso.

La segunda premisa del modelo es que cada procedimiento numérico o
tarea a realizar va necesariamente ligada a un cédigo de entrada y de salida
especifico. Es decir, ni se trata de un cdédigo unico abstracto, como el
propuesto por McCloskey y otros (1985, 1992), ni se trata de que cada
individuo prefiera el uso de un cédigo u otro, como veremos que proponen
Campbell y Clark (1988, 1992) o Noél y Seron (1992). De lo que se trata es de
que cada manipulacion mental de un nimero requiere uno u otro cédigo, lo
que implica que la solucién de una tarea puede requerit mas de una

transcodificacion.

De esta forma, este modelo asume representaciones en la memoria

basadas en el lenguaje para los hechos numéricos, en contra de los procesos
Universidad de Salamanca [2012 8
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independientes del lenguaje asumidos por el modelo del cédigo abstracto.
Podemos encontrar variadas evidencias que apoyan la suposicion de que la
memorizaciéon de hechos numéricos incluye codigos lingtisticos. (Campbell,
1994, 1997; 1998, Cohen, Dehaene, Chochon, Lehericy & Naccache, 2000;
Dehaene, Spelke, Pinal, Stanescu & Tsivkin, 1999; Spelke & Tsivkin, 2001,
“pero ver” Brysbaert, Fias & Noel, 1998; Noel & Flas, 1999; Whalen,
McCloskey, Lindemann & Bouton, 2002).

De todas formas, a pesar de la ausencia de un cédigo central abstracto,
El modelo de triple cédigo de Dehaene y Cohen predice procesos de
recuperacion y codificaciéon aditivos y no interactivos. En este modelo, una
vez que el input es transformado en el coédigo apropiado, el procesamiento
ocurre de la misma manera sin tener en cuenta el formato del input. De este
modo, cualquier tipo de diferencias en el rendimiento para una operacion
numérica dada (juicio de magnitud, lectura numérica, recuerdo de hechos
aritméticos) deberfan ser atribuidas a diferencias en la eficiencia de la
codificacion desde el cédigo del estimulo al tipo de codificacion requerida
para realizar esa operacion (Dehaene, 2006, Dehaene & Akhavein, 1995;
Dehaene , Bossini, & Giraus, 1993). Asi, del mismo modo que en el modelo
de codigo abstracto, en este modelo la codificacién y los procesos de calculo

son estrictamente aditivos.

1.1.3. Hipotesis de la codificacion compleja.

El dltimo modelo del procesamiento numérico que vamos a tratar en
este punto es el realizado por Campbell y Clark (1988, 1992, Campbell 1992,
1994, Clark & Campbell, 1991). Estos autores sefialaron que el fenémeno de

procesamiento numérico no esta compuesto de arquitecturas aditivas simples.
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La vision de una “codificacion compleja” es sugerida por la experiencia
experimental de que la resolucion de la interferencia entre respuestas
numéricas competitivas y operaciones es fundamental para la cognicion
numérica experta. Asf, los nimeros estan fuertemente asociados con una
variedad de funciones numéricas (leer nimeros o codificarlos, comparaciéon de
numeros, estimaciéon o hechos aritméticos), y consecuentemente, los nimeros
activan automaticamente un marco muy rico de asociaciones que, en el
contexto de una tarea dada, incluye tanto informacién relevante como
irrelevante. Un rendimiento exitoso requiere, por tanto, vencer o superar estas
interferencias de informacién irrelevante. Por ejemplo, cuando adultos
expertos realizan operaciones de adicciéon y multiplicacion simple bajo
instrucciones de que lo hagan lo mas rapido posible, los errores que producen
revelan abundancia de influencias. Los errores normalmente incluyen vecinos
numéricos asociados o semanticos en la misma operaciéon o en operaciones
relacionadas. (“3 X 6 = 217; “3 X 6 = 97), también incluyen intrusiones de
uno de los operandos del problema (“2 + 9 = 9”), o efectos de “priming”’
Ademas, estos factores que incrementan los errores también tienden a
incrementar el tiempo para dar una respuesta correcta, lo cual implica que la
resolucion de interferencias en un factor predominante en la resolucion. Mas
alla, la influencia de estos factores puede variar mucho dependiendo del
formato en el que se presentan los nimeros (por ejemplo, digitos arabigos
versus palabras numéricas, (Campbell, 1994; Campbell & Clark, 1992;
Campbell, Kanz & Xue, 1999).

En esta vision de la codificacion compleja, la importancia de este
fenémeno es que los autores potencialmente demuestran que los sistemas

modulares que estan por debajo del procesamiento numérico, a menudo se

! Debido a la familiaridad de este concepto, a lo largo del texto utilizaremos esta palabra en inglés
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comunican interactivamente ademas de aditivamente. Como en el modelo del
triple cédigo, la vision de la codificacion compleja asume que el
procesamiento numérico incluye la activacion de tareas especificas de
informacién en uno o mas codigos representacionales (visual, viso-espacial,
verbal, motorico...). El modelo de codificacion compleja asume
adicionalmente, sin embargo, que la comunicacién entre sistemas
representacionales a menudo incluye la interactividad de los procesos aditivos.
Los procesos interactivos son producto de la practica en tareas especificas, las
cuales crean conexiones activadoras e inhibidoras dentro de, y entre los
sistemas, para optimizar la resistencia a la interferencia (por ejemplo,
maximizan la activaciéon de informacién relevante y minimizan la activacion de
informacion irrelevante). El desarrollo de tales procedimientos integrados de
decodificacion y recuperacion es un mecanismo basico para la adquisicion del
procesamiento numérico experto. Por consiguiente, el concepto de
procesamiento experto (‘Skzlled processing”) esta en el centro de la hipotesis de

la codificacién compleja.

De esta forma, el modelo de Campbell es una teoria que capitaliza los
procesos especificos de modalidad. Los diferentes tipos de representaciones
numéricas (fonoldgica, visual, semantica, léxica, articulatoria y analoga) se
asume que estan directamente interconectadas y que forman una compleja

codificacion asociativa que es activada durante el procesamiento numérico.

En resumen, de acuerdo con el enfoque de codificaciéon compleja
(Campbell y Clark, 1988; Clark y Campbell, 1991), las habilidades numéricas
se basan en una variedad de representaciones especificas (por ejemplo, viso-
espaciales y los codigos verbales y auditivos), y el numero de diversas tareas de

procesamiento (por ejemplo, comparaciones numéricas, calculo, nimeros de
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lectura, etc.) generalmente implican un procesamiento comun, en lugar de

mecanismos independientes, en contraste con los dos modelos anteriores.

1.2. Mecanismos implicados en el calculo. El efecto tamafio

Las investigaciones en cada area de la psicologia estan guiadas por un
hito, un punto de referencia de los descubrimientos que inspiran el trabajo
tedrico y empirico. Hay resultados que encuentran la mayorfa de los
investigadores y éstos empiezan a ser el punto de referencia. En la aritmética
cognitiva el candidato mas fuerte a ser este hito es el “problema del efecto
tamafio”, cuya definicién podria consistir en que las personas tardan mas
tiempo y cometen mas errores cuando resuelven operaciones de céalculo con
digitos grandes y respuestas grandes que cuando resuelven operaciones con

digitos y respuestas pequefias.

Podemos encontrar que este efecto ocurre en todas y cada una de las
operaciones: suma, resta, multiplicacién y division, ademas, ocurre tanto en
tareas de produccion (en las cuales el sujeto tiene que dar la respuesta) como
de verificacion (en las que el sujeto debe decidir si la respuesta que se muestra
es verdadera o falsa), y también ocurre tanto con nifios, como con adultos o

ancianos, en diferentes culturas y en diferentes lenguas.

Se conocen diferentes explicaciones de este efecto y diferentes causas
para que este se dé: Las primeras argumentaciones lo explicaban en términos
de los procesos de conteo que los sujetos tenian que realizar para generar las
sumas o productos, otras explicaciones posteriores se centraron en la
recuperacion desde la memoria, y las explicaciones mas recientes se centran en
las estrategias que adoptan los sujetos cuando resuelven problemas

aritméticos, interpretando que el problema del efecto es el resultado de una
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mezcla de diferentes estrategias, de forma que diferentes sujetos muestran
distintos efectos de tamafio porque emplean una mezcla diferente de

estrategias.

Vamos a pasar a realizar un breve recorrido por estas distintas
argumentaciones, parandonos a desarrollar los diferentes modelos que se
sittan bajo cada concepcion de las posibles explicaciones a este efecto

tamano.

1.2.1. Antecedente: “Los procesos de conteo”

Groen y Parkman (1972) propusieron, desde estudios basados en la
cronometria mental, la primera teoria cognitiva sobre la aritmética de los
nifos, postulando diferentes modelos de conteo para la adiccion. Todos estos
modelos asumian que los nifios utilizaban el conteo para sumar. Asi, los
tiempos de reacciéon dependian del numero de pasos que uno tenfa que llevar
a cabo para contar, de forma que los problemas con digitos grandes requerian
mas pasos que los pequefios. En este sentido, este planteamiento ya predecia
el efecto tamafio. El modelo mas basico (modelo suz) era aquel en el cual la
cuenta se iniciaba en cero y se incrementaba una unidad cada vez, y el mas
eficiente (modelo min) era aquel en el cual los nifios escogfan el numero mas
grande de los dos y lo usaban para empezar la cuenta. Estos autores
interpretaron que los nifios escogen en cada momento la estrategia mas

eficiente.

En este punto aparecieron dos descubrimientos de estos mismos
autores que complicaron el panorama. El primero, que no encontraron el
problema del efecto tamafio en lo que ellos denominaban “dobles” (“2 + 27),

es decir, aquellos pares de operandos en los que los dos nimeros son
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idénticos. Asi, el tiempo de reaccion para estos dobles es mucho mas rapido
que para los que no lo son y esto no estaba afectado por la magnitud del
numero. Estos autores sugirieron que estos problemas se debian resolver por
recuperacion directa desde la memoria, porque son muy faciles de memorizar.
El segundo problema que encontraron es que los adultos eran mas rapidos
que los niflos, y su problema con el efecto tamafio era sustancialmente mas
pequeno. Para explicar esto alegaron que los adultos utilizaban una mezcla de
distintas estrategias de conteo y recuperacion para resolver los problemas,
consistentemente con sus descubrimientos con los dobles, el tiempo requerido
para recordar las soluciones no esta afectado por la magnitud de los digitos, ya

que contar es mas lento que recuperar.

Posteriormente Parkman (1972) aplicé sus modelos a la multiplicacion
en adultos. Los resultados de estos experimentos cambiaron la interpretacion
de los resultados de la adiccion referentes a la mezcla de conteo y recuerdo.
Aunque es posible resolver problemas de multiplicacién por conteo, los
adultos raramente lo hacen, y los resultados que obtuvieron fueron muy
cercanos a los que habian obtenido con la suma, es decir, mayores tiempos
para nimeros grandes que para nimeros pequefos, lo que dio lugar a los
primeros estudios centrados en como se representan los hechos numéricos en
la memoria para dar cuenta del efecto tamafio. Estos estudios se engloban en
dos grandes modelos sobre la representacion de hechos: los modelos tabulares
y los modelos asociativos, cuya diferencia fundamental se encuentra en la
metafora que utilizan para representar los procesos de recuperacion. Con los
modelos tabulares, el tiempo de respuesta refleja la distancia o el area de la
memoria que es atravesada para recuperar la respuesta al problema, ya que las
representaciones internas que se forman durante los procesos de aprendizaje

reflejan el patron natural de los nimeros (Widaman y Little, 1992). En los
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modelos asociativos, sin embargo, el tiempo refleja la fuerza de asociacion
entre las sumas incorrectas y los enteros relacionados debido a los errores que
se han producido durante la adquisicion (Campbell, 1987, Siegler y Shrager,
1984)

1.2.2. Los Modelos Tabulares

A raiz de estos primeros trabajos, Ashcraft y Battaglia (1978)
analizaron, mediante tareas de verificacion, los tiempos de respuesta a
operaciones de suma en adultos y encontraron un efecto tamafio que no se
podria explicar por el conteo ni por una mezcla de conteo y recuerdo: el
tiempo de reaccion incrementaba linealmente con el cuadrado de la suma, por
lo que ellos interpretaron sus resultados en términos de un modelo de
recuerdo que incluye la busqueda en una representacion tabular de los 100
primeros hechos aritméticos basicos. Ashcraft y Battaglia (1978) proponen asf
un modelo de recuperacion acorde con las predicciones propias de los

modelos de redes semanticas de memoria. Se trata del “Modelo de biisqueda en la

tabla”.

Este modelo trata de explicar la naturaleza de las representaciones de
los hechos aritméticos en la memoria semantica, la naturaleza de los procesos
de acceso a ellas y la de los procesos de decision acerca de si el resultado de la
operacion presentada es o no correcto. Asi, este modelo esta basado en el
postulado de la existencia de una red semantica de informacién sobre
resultados para cada una de las operaciones aritméticas. Dicha red tendria el
formato de una tabla o matriz de dos dimensiones en la que cada fila y
columna es encabezada por un nodo de entrada que toma los valores de 0 a 9

correspondientes a cada uno de los sumandos en una operaciéon (Figura 3).
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A cada digito le corresponderia un “nodo de entrada” en la tabla y el resultado
de la operacién estaria almacenado en la interseccion de la columna y la fila
adecuadas. Asi, cuando se presenta una operacioén, se activan los nodos de
entrada correspondientes a los dos operandos y la activacién se propaga por la
fila y la columna (via lazos asociativos entre nodos adyacentes) hasta la
interseccion de ambas, en la que esta almacenada la solucién que se activa a su
vez. La busqueda consistiria en encontrar el punto en que ambos operandos
confluyen. De esta forma, ante una operacién como “4 + 57 se activan los
valores de “4” (nodo de la fila) y “5” (nodo de la columna) y la activacion se
propaga hasta la respuesta correcta dada por la interseccion, en este caso “9”.
Por tanto, cuando mayor sea el valor de los nodos activados mas largo sera el

proceso de busqueda.

P _
s —(0) ()-30) @)@ 194949

Figura 3: Representacion para los hechos aditivos postulada por

Modelos de Busqueda en la Tabla. Ashcraft y Battaglia (1987)

El efecto del tamafio es tomado as{ para reflejar la distancia que debe

ser atravesada en el proceso de busqueda a través de la tabla, de forma que, a
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medida que el tamafio de los operandos del problema aumenta, aumenta
también el nimero de uniones que se tienen que realizar atravesando la tabla

para recuperar la respuesta.

Desde el punto de vista conceptual, se plantearon varios submodelos de
acceso a la representaciéon de hechos aritméticos derivados de este modelo
tabular estandar, que corresponden a maneras especificas de acceder a la
informacién almacenada, y de explicar el efecto tamafio encontrado. Estos
diferentes submodelos se diferencian en la manera en que explican la variable
estructural para predecir los tiempos de respuesta obtenidos por los sujetos al
resolver las operaciones. Mas especificamente, la metodologia empleada para
predecir los tiempos de respuesta a las distintas operaciones se produce

[{

mediante una simple ecuacion lineal, “y = 2 + bx”. En esta ecuacién 9" es el
tiempo de respuesta; “@”, la constante, que en estos modelos representa las
diferencias individuales en los procesos basicos no implicados directamente en
el calculo, como la codificacion de los nimeros (procesamiento numérico) o la
eleccion de una estrategia para llevar a cabo una operacion; en el caso de ‘b7,
es la pendiente o la fuerza de la regresion, que en el modelo se interpreta de
manera diferente en funcién de la estrategia utilizada para resolver la
operacidon, si nos centramos en la recuperaciéon directa, representaria la
velocidad con la que se recuperan los hechos numéricos desde la memoria;
por dltimo, el valor de “x” representaria el tamafio de las distintas variables
estructurales utilizadas para predecir los tiempos de respuesta, y es en la

definicion de esta variable donde varian los diferentes modelos tabulares

planteados en la literatura.

Por un lado, el modelo estandar explica los tiempos de respuesta desde
el valor de la suma, es decir, la operacion de suma se utiliza como variable

estructural para predecir los tiempos de respuesta. Pero, Ashcraft y sus
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colaboradores también propusieron como variables predictoras la suma al
cuadrado o la suma de cada sumando al cuadrado, dado que, los tiempos de
respuesta que se observaron en los estudios con adultos y nifios mayores
reflejaban una funcién curvilinea, debido a que estaban mas relacionados con
el cuadrado de la suma de los operandos que con otras funciones. En estos
casos, la distancia o el espacio entre los nodos en la tabla no seria igual, como
en el modelo estandar, mas bien la distancia aumentaria de manera no lineal a

medida que aumenta el tamafio de los sumandos.

Una segunda variable de estos modelos tabulares es el “modelo tabular
geométrico” que utiliza como variable estructural el producto de los
sumandos (Miller, Perlmutter y Keating, 1984; Widaman et al, 1989, Widaman
et al, 1992), dado que es la variable que mejor explicaba los tiempos de
respuesta obtenidos. En este caso, el producto refleja una matriz tabular
simétrica con dos ejes ortogonales para los nodos, siendo la distancia entre los
nodos constante, como en los modelos exponenciales, lo cual hace este

modelo menos complicado.

Sin embargo, uno de los principales problemas encontrados en estos
modelos es que varios investigadores han sefialado que los problemas con dos
operandos idénticos, denominados dobles (#es), muestran aproximadamente
los mismos tiempos de recuperacion, al menos en operaciones de adiccion, y
que de forma global son tipicamente mas rapidos que el resto de operaciones,
lo que no concuerda con las predicciones de los modelos de busqueda en la
tabla. Aun asi, histéricamente, estos modelos representaron un importante

desarrollo de la teoria sobre la recuperacion de hechos aritméticos.
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1.2.3. Modelos asociativos.

En la década siguiente a la propuesta del modelo de busqueda de tabla
realizado por Ashcraft y Battaglia (1978) la posicion tedrica de Ashcraft y sus
colaboradores se someti6 a una evolucion significativa. Los modelos
siguientes no asumen por mas tiempo la busqueda a través de una
representacion en forma de tabla. Por el contrario, estos modelos postulan
una red de interconexion de memoria. De este modo, Ashcraft y
colaboradores (Ashcraft y Stazyk, 1981; Ashcraft y Fierman, 1982; Stazyk,
Ashcraft y Hamman,1982; Koshmider y Ashcraft, 1991) mantienen la idea de
que la aritmética esta basada en estructuras de conocimiento asociativo, algo

similar a las estructuras de base de la memoria semantica.

Destacamos en este punto el modelo desarrollado por Ashcraft (1982,
1987) quien propone un modelo conexionista o Modelo de Red de Recuperacion
(Figura 4). Este modelo postula que las representaciones de los hechos
aritméticos se rigen por los mismos principios de representacién y por los
mismos procesos que los modelos de redes semanticas de las palabras, sélo

que aqui los nodos corresponden a nimeros.

Mientras que los modelos tabulares asumian que los nodos que
representaban los operandos de los problemas estain conectados solo
indirectamente con la mayoria de los nodos de respuesta, este modelo asume
que cada nodo del operando esta conectado directamente con el nodo de
respuesta para cada problema que incluye ese operando. Por ejemplo, el nodo
del primer operando, “7”, esta conectado a los nodos de respuesta para los
problemas “7 X 97 “7 X 8”7 “7 X 7", y asi sucesivamente. Las conexiones
desde el operando a la respuesta varian en fuerza con la que estan

relacionados, reflejando la frecuencia de presentaciéon del problema. Lo que

diferencia el Modelo de Red de Recuperacion del Modelo de Tablas de
i ,. Universidad de Salamanca
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CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

Busqueda es que mientras en éste los nodos correspondientes a los operandos
s6lo estan conectados a la respuesta a través de otros nodos (Figura 4), en el
Modelo de Red de Recuperacion esa conexion es directa, ya que se asume que
cada problema particular tiene sus propias asociaciones con el resultado. De
ese modo, cuando se presenta una operacidon, se activan los nodos
correspondientes a sus operandos y esa activacion se propaga directamente al

nodo de la solucion.

(D

(6)
(Z)
(&)
O3
O3
@x
®
®

.
.
.
&
y

Figura 4. Porcién representativa de la recuperacion de hechos
aritméticos propuesta por Ashcraft (1987) en Modelo de Red de

recuperacion

En cuanto al efecto de tamafio, en este modelo es atribuido a
diferencias entre la fuerza de las asociaciones entre operando y respuesta. En
general, los problemas con operandos pequefios se encuentran mas
frecuentemente que los problemas con operandos grandes, permitiendo mas

fuerza de la asociacion en los operandos pequefios. Como consecuencia, el
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nodo de respuesta correcta sera mas fuertemente activado durante el recuerdo
de los problemas pequefios, resultando tiempos de respuesta mas rapidos para
éstos. La interpretacion de este modelo tiene la ventaja de que no requiere que
los tiempos de respuesta incrementen de forma mondtona con el efecto del

tamano.

Otros modelos asociativos que queremos destacar son los desarrollados
por Siegler (1987, 1988; Siegler y Shrager, 1984) y Campbell (1987, 1991,
Campbell y Clark, 1989; Campbell y Graham, 1985), quienes propusieron
explicaciones similares del efecto tamafio basadas en la idea de interferencia en
los procesos de recuperacion. Mientras Ashcraft explicaba el tamano del
efecto en términos de procesos de busqueda, Siegler y Campbell asumieron un
acceso directo al proceso de recuperacion en el cual una pista de recuperacion
activaba varias asociaciones que competian entre si. Cuanto mas grande fuese
el nimero de asociaciones que competian y mas fuerte fuese esta asociacion,
mas tiempo se tardarfa en resolver esa competicion. Estos autores
argumentaron que los problemas pequefios sufrirfan menos interferencias que
los grandes, y que la diferencia de interferencias era la responsable del efecto
del tamafio. Se centraron para el estudio en las diferentes consecuencias de la
interferencia, pero mientas Campbell proponia que los sujetos utilizaban la
recuperaciéon para todos los problemas, Siegler proponia que los sujetos

usaban diferentes estrategias para los problemas grandes y para los pequefos.

Vamos a ver un poco mas especificamente estos dos modelos. Por un
lado, Siegler y Shrager (1984; Siegler, 1988), propusieron un Modelo de
Distribucion de la Asociacion en el contexto de un modelo mas general de
estrategias elegidas por los nifios en aritmética. Este modelo de distribucion de
la asociacion asume que los nodos representados como problemas completos

(“6 X 77) estan asociados en una red de memoria con nodos que representan
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CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

respuestas correctas y nodos que representan respuestas incorrectas. Las
asociaciones problema-respuesta varfan en fuerza, de tal forma que, por lo
menos para los adultos, la asociacion de la respuesta correcta es normalmente

mucho mas fuerte que las asociaciones con respuestas incorrectas. (Figura 5)

De este modo, una respuesta recuperada es valorada en contra de un
criterio de fuerza. Si la fuerza de la asociacion entre el problema y la respuesta
recuperada excede un valor criterial la respuesta es establecida. Si, sin
embargo, la respuesta cae por debajo de ese criterio, el proceso de probar una
respuesta y comparar su fuerza con el criterio es repetido. Este proceso
continua hasta que una respuesta recuperada excede el criterio de confianza o

hasta que un nimero maximo de intentos de recuerdo se ha alcanzado.

Figura 5. Ejemplo de representacién de hechos aritméticos, ilustrando la
asociacion de problemas con las respuestas correctas e incorrectas,
propuesto por Siegler y Shrager (1984; Siegler, 1988) en el Modelo de

distribuciéon de la asociacion.
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Al contrario que el modelo de red de recuperacion, el modelo de
distribucién de la asociacion no asume que las diferencias entre pequefios y
grandes en frecuencia de presentacion jueguen un rol importante en generar el
problema del efecto tamafio. Sin embargo, si los problemas pequefios son de
hecho encontrados mas frecuentemente que los grandes, esta diferencia en la
frecuencia harfa esperar una contribucion al problema del efecto de tamafio,
dada la suposicion de que la practica en un problema aumenta la fuerza de la

asociacion con la respuesta correcta.

En una revisiéon mas reciente de este modelo (Siegler y Jenkins, 1989),
ya no se postula que la recuperacion directa sea el mecanismo por defecto en
la solucién de una tarea de calculo por un adulto; en su lugar se introduce un
mecanismo de seleccion de una estrategia. La funciéon de este mecanismo
consistirfa en evaluar la fuerza de la conexion con el enunciado del problema
de cada una de las estrategias que el individuo tiene almacenadas, y seleccionar
la mas idénea en cada caso, en virtud de la relacion rapidez/exactitud que se
da en ella para ese tipo de problemas. El mecanismo de la recuperacion directa
suele prevalecer sobre las demas estrategias, debido a que la fuerza de su
asociacion con el enunciado del problema suele ser mayor. Con la experiencia,
determinados procedimientos pueden lograr conexiones fuertes con

determinados problemas.

Por su parte, Campbell (Campbell, 1987a; Campbell, 1995; Campbell y
Graham, 1985) se centra en los procesos de interferencia, en tanto que son un
componente inevitable de los procesos de recuperacion, lo que constituye su
principal aportacion y desarrolla su Modelo de Red de Interferencia. Ademas,
profundiza en los tipos de conexiones almacenadas y en su influencia en los

tiempos de respuesta de los adultos.

I . Universidad de Salamanca
i



CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

Este modelo postula una red aritmética que incorpora diferentes tipos
de informacién y asume que los nodos que representan los operandos de los
problemas estan asociados con los nodos que representan las respuestas pero,
en lo referente a estos nodos, este modelo presenta una diferencia importante:
mientras que en el modelo de Ashcraft los nodos de respuesta eran “foken
nodes”, Campbell y Graham asumen que los nodos de respuesta son “#pes
nodes”, esto es, que la red que plantean incluye solo un nodo de respuesta
individual para cada nimero que ocurre como una respuesta a una operacion
de calculo simple, por ejemplo, mientras que en el modelo de Ashcraft “6 X
47y “8 X 3” tienen nodos de respuestas separados, en el modelo de Campbell
y Graham el nodo de respuesta “24” representaria la respuesta para ambos

problemas(Figura 6)

MEDIUM

Figura 6. Algunos de los nodos y conexiones postuladas por

Campbell y Graham (1985) en el Modelo de red de interferencia
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Estos autores también asumen que los nodos de los problemas pueden
estar unidos tanto a respuestas correctas como incorrectas, que los nodos del
problema pueden estar asociados con representaciones de magnitudes
generales que especifican aproximadamente la magnitud aproximada de la
respuesta correcta, y que los nodos de respuesta pueden estar asociados con
otros nodos de respuesta, por ejemplo nodos de respuesta que comparten

digitos pueden estar asociados

Con respecto a la adquisicion de asociaciones entre problemas y
respuestas incorrectas, Campbell explica que cuando un problema es
estudiado, varios nodos de respuesta son activados y sugieren que los nodos
de respuesta activados pueden empezar a estar asociados con el nodo del
problema estudiado. También parecen sugerir que los nodos del problema
pueden estar asociados con nodos de respuesta para otros problemas que son
introducidos para su aprendizaje en el mismo tiempo. Sin embargo, estos
autores no especifican qué procesos hacen que se establezcan estas
asociaciones incorrectas entre los problemas que se aprenden al mismo
tiempo. La fuerza de la asociaciéon se asume que esta en funcion de ambas
frecuencias y del orden de presentacion. Los problemas que son estudiados
mas frecuentemente tendran asociaciones mas fuertes con la respuesta
correcta. Ademas, asumen que independientemente de los efectos de la
frecuencia de presentacion, los problemas que son introducidos pronto en el
aprendizaje tendran asociaciones mas fuertes con la respuesta correcta que los
problemas que se han aprendido mas tarde, debido a que el problema que se
aprende antes causa una interferencia proactiva que causa dificultades en
asociar la nueva respuesta con los operandos y es la fuente de respuestas
incorrectas que pueden llegar a estar asociadas con el nodo del problema que

ha sido estudiado. Con los problemas que se estudian mas tarde hay varias
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asociaciones operando respuesta previas, con lo cual la interferencia proactiva
es mayor, y de este modo es mayor la probabilidad de establecer asociaciones

entre el nodo del problema y respuestas incorrectas.

En el marco de este modelo, el problema del efecto tamafo es atribuido
a diferencias entre problemas pequefios y grandes en la frecuencia de
presentaciéon y el orden de adquisiciéon. Segin estos autores los problemas
pequenos se encuentran mas frecuentemente que los problemas grandes, de
esta manera sugieren que los problemas pequefios tiene asociaciones del
operando con respuestas correctas y del problema con la respuesta correcta
mas fuertes que los problemas grandes y por eso los tiempos son mas rapidos.
Este es el mismo argumento ofrecido por Ashcraft. No es implausible, aunque
la evidencia no establece que la frecuencia de presentaciéon sea mayor para los
pequefios que para los grandes, o que estas diferencias en la frecuencia de

presentacion estén relacionadas con el problema del efecto del tamafio.

Este modelo también asume que los problemas que son introducidos
antes en el proceso de aprendizaje de hechos aritméticos tendran asociaciones
mas fuertes con la respuesta correcta y asociaciones mas débiles con las
respuestas incorrectas que los problemas que son introducidos mas tarde.
Como los problemas pequefios son normalmente introducidos antes que los
grandes, estos tendran un mejor desempefio que los adquiridos después. Esta
frecuencia de presentaciéon es un argumento razonable, sin embargo, falta
soporte empirico. Ambos argumentos deben ser considerados incompletos a
nivel tedrico porque los mecanismos que estan en la base de las suposiciones
de este modelo y los que estan en la base de la fuerza de asociacion y el

tiempo de respuesta no estan completamente especificados.
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1.3. Automaticidad en la recuperacion de hechos.

Una cuestion que se relaciona directamente con la recuperacion de
hechos desde la memoria es que ésta se lleva a cabo de manera automatica.
Esto es, la activaciéon de hechos aritméticos llega a ser automatica y
obligatoria, posiblemente debido a efectos de la practica. Esta cuestiéon ha sido
estudiada desde distintos paradigmas, incluyendo confusion entre operaciones
(Miller y Paredes, 1990; Zbrodoff y Logan, 1986), tareas de interferencia
(LeFevre, et al., 1988; LeFevre, Kulak, & Bisanz, 1991; Lemaire, Barret, Fayol,
& Abdi, 1994) y las tareas de priming (Campbell, 1987, 1991; Jackson &
Coney, 2005, 2007, Koshmider & Ashcraft, 1991). Ademas, esta activacion
automatica se produce tanto en adultos como en nifios, aunque en el caso de
los mas jovenes aparece cuando los nimeros incluidos en las operaciones son

relativamente pequefios (Orrantia et al., 2002).

Dentro de estos trabajos, LeFevre y sus colaboradores encontraron
evidencia de la automaticidad de la recuperaciéon de hechos en una tarea que
consistia en el “emparejamiento de estimulos”, una tarea de interferencia que
no inclufa la aritmética, esto es, el efecto de interferencia producido por la

decision sobre si un estimulo “target”2

(e.g., “06”), aparece o no en un par de
nameros presentado previamente (e.g.,, “3 + 27). La interferencia aparece

cuanto este nimero “target” coincide con la suma del par (e.g., “5”).

En esta tarea, se les presentaba a los participantes un par de digitos,
tales como “3 + 47, y después de un SOA (Stimulus Onset Asynchromy), el par de
digitos desaparecia, y un solo digito aparecia de nuevo. La tarea que tenfa que
realizar el sujeto consistia en decidir si el digito que aparecia al final era uno de

los nimeros del par inicial. En este experimento se asumia que la presentacion

2 Al igual que ocutria con la palabra “priming”, debido a la familiaridad de este concepto, asi como del
concepto “prime”, a lo largo del texto utilizaremos las palabras en ingles

. Universidad de Salamanca
]
i



CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el calculo

del par de digitos activaria digitos relacionados en la red asociativa, como por
ejemplo la suma. Los resultados obtenidos mostraron que los participantes
respondian mas despacio cuando el “target” presentado era la suma del par
inicial (e.g., “3 + 4”7y “7”) que cuando el “target” no estaba relacionado con el
par inicial (e.g., “3 + 47 y “9”). Ademas, este efecto de interferencia ocurtia
con tiempos cortos de SOA (120ms), sugiriendo asi que la activacion de la red
es automatica y obligatoria. Con tiempos mas largos de SOA, los participantes
podrian usar los procesos conscientes para suprimir la activacion de los digitos
que no habfan sido presentados. Ademas, consistente con la nociéon de
automaticidad, la suma se activa incluso cuando realizar el calculo de la suma
es innecesario e irrelevante para la tarea. De hecho, la interferencia ocurria
incluso cuando el par de nimeros era presentado sin el sigho de operacion
(e.g., “3 47; véase resultados similares para la multiplicacion en Rusconi,

Galfano, Speriani y Umilta, 2004).

Por otro lado, la nocién de automaticidad de la recuperacion de hechos
aritméticos proviene de tareas de priming. Koshminder y Ashcraft (1991),
realizaron un estudio de priming en el cual los participantes vefan un “prime”
(facilitador), seguido de una operacion de multiplicacion (e.g., “4 X 8 = 327).
El prime podia estar relacionado con la operacion (e.g., “32”), ser neutral (e.g.,
“~), o no estar relacionado con la operacion (e.g., “54”). La tarea que tenfan
que realizar los participantes consistia simplemente en decidir si la operacion
presentada era verdadera o falsa. Los resultados mostraron un efecto de
facilitacion, es decir, que los participantes eran mas rapidos verificando las
operaciones que estaban precedidas por un prime relacionado que cuando
estaban precedidos de un prime neutral; y lo mas interesante es que también

se demostré un efecto de inhibiciéon cuando un prime no relacionado precedia

a la operacion: asi las operaciones precedidas por un prime no relacionado
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tuvieron tiempos de respuesta mas lentos que aquellas precedidas por un

prime neutral.

De forma similar a las “tareas de emparejamiento de numeros”, los
efectos de priming fueron encontrados cuando el tiempo entre el comienzo
del prime y el comienzo de la operacién era pequenio (SOA de 250 ms), pero
este efecto no esta solo limitado a SOAs pequefios. Campbell (1987, 1991)
identificé resultados similares con tareas de produccién, en las cuales los

participantes generaban la respuesta a una operacion dada.

Mas recientemente, Jackson y Coney (2005, 2007a) también han
presentado evidencia de efectos de facilitacion e inhibicién obtenidos en la
realizacion de una tarea de priming. Pero, en contraste con los investigaciones
anteriores, los estudios de Jackson y Coney inclufan la presentacion de la
operacion como prime y la soluciéon a este como target, de forma que “el
orden en que estos aparecen habitualmente sea el orden en el que ocurren en
el experimento” (Jackson y Coney, 2005, p.46). Para la realizaciéon de estos
experimentos se utilizé una tarea de “naming” (nombrado) en la que se pedia
a los participantes nombrar un digito. En primer lugar se presentaba a los
participantes dos tipos de primes: uno representando una operacion aritmética
simple de un digito (e.g.,” 2 + 47), y otro utilizando una condicién neutral
(e.g., “O + 0” en el estudio del 2005; y “X + Y” en al estudio del 2007).
Seguido de estos primes se presentaron los target, que bien eran congruentes
(e.g., “6”) o incongruentes (e.g., “9”) con el prime. Los resultados obtenidos
fueron que se encontrd tanto el efecto de facilitacion como el de inhibicion
con un SOA de 300 y 1000 ms. El tiempo que utilizaban los sujetos para
nombrar los target congruentes era mucho mas corto, es decir, se producia un

efecto de facilitaciéon en comparaciéon con la condicién neutral, y mas lento, es
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decir se producia efecto de inhibicién, cuando se mostraban los targets

incongruentes.

Asi, estos estudios, usando diferentes situaciones y paradigmas, han
demostrado la presencia de efectos de automatizaciéon en la recuperacion de
hechos automaticos. Sin embargo, estos efectos pueden variar en funcién del
tamafio de los nimeros, como hemos visto en las paginas precedentes, uno
de los fenémenos mas estudiados en el area de la aritmética cognitiva es el
problema del efecto tamafio, el cual recordemos que se refiere a que la
dificultad para realizar combinaciones aritméticas generalmente aumenta con
el tamafio de los numeros, de forma que las operaciones con operandos
grandes se resuelven de forma mas lenta que aquellas con operandos
pequenos. En este sentido, la activaciéon automatica puede variar con el tipo
de problema, de forma que las operaciones con operandos pequefios pueden
mostrar mas evidencia de activacién automatica que aquellas operaciones que
contengan operandos grandes. De hecho, este es el resultado obtenido en los
diferentes estudios que han abordado el problema de la automatizacion de los

procesos de calculo.
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CAPITULO 2. El papel de las estrategias en las tareas de

calculo.

Otras de las lineas principales de estudio en la aritmética cognitiva es el
analisis de las estrategias que se ponen en marcha en tareas de calculo. A pesar
de que, como hemos visto en el capitulo anterior, la mayoria de los autores
asumen que la recuperaciéon de hechos desde la memoria es automatica, cada
vez hay mas consenso en considerar que los adultos utilizan otras estrategias,
ademas de la recuperacion de hechos, para resolver operaciones simples,
especialmente con nimeros mayores y en operaciones distintas a la suma. En
este capitulo vamos a considerar algunos de estos trabajos, centrandonos
principalmente en la resta, ya que este ha sido el foco de atenciéon de nuestro

segundo estudio empirico.

2.1. Reconsiderando el efecto tamaiio: El papel de las estrategias

Como hemos visto hasta aqui, la mayoria de los modelos desarrollados
en el campo de la aritmética cognitiva se basaban en la suposiciéon de que los
sujetos adultos siempre recuperan directamente la respuesta a las operaciones
de calculo desde la memoria. Uno de los principales objetivos de estos
modelos era dar una explicacion factible al problema del efecto tamafo, pero
a pesar del gran desarrollo teérico que ha tenido este campo, no se ha llegado
a una explicacion totalmente satisfactoria. Desde los modelos tabulares se han
dado explicaciones estructurales basadas en los analisis de regresiéon para
predecir los tiempos de respuesta a las operaciones desde diferentes variables

estructurales, dando lugar a diferentes modelos de acceso a la representacion
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de los hechos en la memoria. Desde los modelos asociativos se ha planteado
que es la fuerza de la asociacion entre la operacion y la respuesta la que explica
el efecto tamano, fundamentalmente porque la asociacién es mayor para

numeros pequenos.

Sin embargo, todos estos modelos no darfan cuenta de todos los
fenémenos encontrados. Por ejemplo, los modelos estructurales no dan
cuenta de los efectos de los “dobles™ (#es), que son resueltos de forma mas
rapida que los problemas que no son dobles (“non-ties”) y muestran efectos
sustancialmente mas pequefos del efecto tamafio, proponiéndose que la
representacion de estas operaciones estan separadas de las demas

representaciones (Cambell y Oliphant, 1992).

Por el contrario, los modelos asociativos pueden dar cuenta del efecto
de los dobles sin postular representaciones separadas: es asumido que los
dobles son practicados mas frecuentemente que los no lo son. Adn asi, los
modelos asociativos que dan cuenta del problema del efecto tamafio también
han sido criticados. En estos modelos el efecto tamafio se relaciona con la
dificultad que los nifios tienen para aprender problemas (Wheeler, 1939), la
frecuencia con la que estos problemas son presentados en los libros de textos
(Hamman & Ascraft, 1986), y el orden de adquisicion de los hechos
especificos (Graham & Campbell). Datos en los que no podemos encontrar

un soporte empirico claro.

A partir de este momento, podemos encontrar investigaciones que
intentan dar una explicaciéon alternativa, sustentando la vision del uso de
distintos procedimientos en la resoluciéon de operaciones aritméticas simples.
Ya Siegler (1988) consider6 que los nifios usan una variedad de
procedimientos, y utilizé esta variabilidad para demostrar como influfa en la

media de los tiempos de respuesta a través de los distintos procedimientos,
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aunque esto ofrecia conclusiones dudosas sobre como los nifios resuelven los
problemas. Este planteamiento podria aplicarse a adultos, de tal forma que si
los adultos no usan la recuperacion directa en todos los items, el problema del
efecto del tamafo reflejarfa también la variabilidad en la seleccién de
procedimientos, por lo que un modelo con una base estrictamente
representacional no explicarfa completamente el efecto y se deben plantear

explicaciones alternativas.

Por otro lado, Groen & Parkman (1972) también sugirieron que el
problema del efecto tamafio observado en los adultos podia reflejar una
combinacién de algunos operaciones realizadas con estrategias, aunque la
mayoria de ellos se realizasen por recuperacién directa. En un estudio
complementario, Ashcraft y Stazyk (1981), comprobaron la afirmacién de
Groen, en la que establecian que los adultos contaban un 5% de las veces.
Eliminando el 5% mas lento a sus datos experimentales, recalcularon el
problema del efecto tamafio prediciendo que este efecto desapareceria si el
conteo se utilizaba en este 5%. Sin embargo, encontraron que el efecto era
todavia mas significativo, y que tendrian que eliminar el 50% de tiempos mas
lentos antes de que las latencias dejaran predecir el problema de tamafio. Por
lo tanto, concluyeron que era muy improbable que los adultos contaran en tal
porcentaje de items. Sin embargo, podemos sefialar que ellos solo
consideraron como estrategia el conteo y no consideraron la posibilidad de
que los adultos pudieran usar otro tipo de estrategias distintas al conteo y a la

recuperacion para resolver las operaciones de suma.

Con objeto de seguir investigando la utilizacion de estrategias en la
resolucion de problemas aritméticos simples, algunos investigadores usaron
otras metodologias alternativas a los tiempos de respuesta, como por ejemplo,

pedir a los participantes que explicaran los procedimientos que utilizaban para
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la resolucién de problemas y esto lo combinaron con medidas de tiempos de
respuesta, para de esta forma poder examinar el rendimiento en las
operaciones de aritmética simple. Este método fue denominado método de
los “auto informes” y los resultados de estos estudios empezaron a cambiar la
idea de que los adultos siempre usaban la recuperacion directa en las

operaciones de suma simples.

Dentro de estos estudios podemos sefialar el estudio de Svenson
(1985), en el cual, utilizando un procedimiento similar, pidieron a los
participantes que le indicaran lo seguros que estaban de que usaban la
recuperacion en los problemas de suma, y encontré que los participantes
estaban seguros solo en el 78% de los items. En este estudio Svenson no les
pidi6 qué describieran sus procedimientos y el rendimiento individual

tampoco fue analizado.

En otros estudios posteriores, Geary y colaboradores también
encontraron que los adultos no usan siempre el recuerdo para resolver
problemas de suma. Por ejemplo Geary y Wiley, (1991), encontraron que los
estudiantes universitarios afirmaban que usaban la recuperacion el 88% de las
veces, y Geary et al (1993), también encontraron que los adultos jévenes usan
la recuperaciéon directa solo en el 71% de los items cuando realizan un
problema de resta. De este modo, podemos ver como los adultos no siempre

usan la recuperacion para resolver operaciones aritméticas simples.

Sefnialamos aqui que este procedimiento por el cual los sujetos explican
los procedimientos utilizados en la resolucion de los problemas (auto
informes) ha sido criticado frecuentemente, argumentado que estos informes
pueden ser poco objetivos y pueden cambiar el patron de los datos. A pesar
de esto Siegler, (Siegler, 1987, 1989; cf. Cooney & Ladd, 1992), ha demostrado

la utilidad de estos auto informes en los nifios, aunque es posible que el
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rendimiento de los adultos si que sea susceptible de errores o subjetividad ya
que el rendimiento de los adultos en aritmética es mucho mas rapido que el de

los nifios.

A la vista de estos estudios y los datos obtenidos, Lefebre, Sadesky y
Bisanz (1996) propusieron examinar el uso de las estrategias de recuperacion y
de estrategias distintas a la recuperaciéon que usan los adultos para resolver
problemas simples de adiccion, recolectando informes del procedimiento
usado por los sujetos {tem a item. De esta forma se podria ver ademas como
la selecciéon de procedimientos varfa a través de los participantes y de los
problemas. Su hipdtesis de partida establecia que la variabilidad en la seleccion
de procedimientos para resolver problemas de adicciéon simple tendria un
mayor impacto en los tiempos de respuesta y que podria asi dar cuenta de una

parte sustancial del efecto tamafio.

Para realizar este estudio se pidi6 a los sujetos que resolvieran
operaciones aritméticas de suma simple en la pantalla de un ordenador y se
contabilizaron los tiempos de respuesta a estas operaciones, ademas, se pidi6 a
los participantes que describieran el modo en el que habian resuelto cada
operacion (por ejemplo, recuperacion directa, conteo, transformacion, regla

del cero u otros).

En cuanto a la seleccion de estrategias, los resultados obtenidos
muestran que el 81% de los participantes usaban dos o mas estrategias para
resolver las operaciones, lo que extiende las conclusiones obtenidas por
Siegler (1987), sobre la variabilidad en la selecciéon de estrategias en los
adultos, lo que contrasta claramente con la suposicion de que los adultos
siempre, o casi siempre, recuperan directamente los hechos aritméticos desde

la memoria.
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En relacién con los analisis sobre el problema del efecto tamafio, por
un lado, con el objetivo de analizar los tiempos de latencia, los autores
utilizaron seis variables estructurales distintas para predecir éstos tiempos en la
resolucion de los problemas. De esto modo, los analisis de regresion se
calcularon usando la adiciéon minima, la suma, la suma al cuadrado, el
producto, el indice de dificultad de Wheeler, (1939), o la variable que codifica
si la suma es mayor que 10, (Siegler, 1987). De forma consistente con otras
investigaciones, encontraron que las latencias en los tiempos de respuesta
incrementaban con el tamano de las operaciones. Ademas, los resultados de
regresion indicaron que las latencias de las respuestas en este experimento
mostraban un efecto de tamafo muy similar al hallado anteriormente en la
literatura, encontrando que las latencias generalmente incrementan en funcion
del efecto de tamafio, que los predictores no lineales (suma al cuadrado y
producto) explican un porcentaje mayor de la varianza que la adiccién minima
o la suma, y que el problema del efecto tamafio para los dobles y los pares que
incluyen el cero es diferente al resto de operandos. Ademas, comprobaron que
la utilizaciéon de los auto informes, aparentemente, no cambiaba el patron de
resultados. En segundo lugar, estos autores examinaron la relacién entre el
problema del efecto tamafio y la selecciéon de estrategias utilizadas por los
participantes. Los datos obtenidos en este caso son consistentes con la
hipotesis de que el uso de las estrategias distintas a la recuperaciéon en los
problemas grandes contribuye sustancialmente al efecto tamafo; en cuanto a
los dobles los resultados obtenidos en este estudio mantienen la visiéon de que

estos se resuelven generalmente por recuperacion directa.

En resumen, los resultados de este estudio indicaron que la seleccién de
estrategias que realizan los participantes parecen dar cuenta de una parte

sustancial del efecto tamafio en la resoluciéon de operaciones de suma, un
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descubrimiento que es inconsistente con las teorfas anteriores en las cuales, en
la resolucién de operaciones por parte de adultos, solamente se tiene en
cuenta la recuperacion directa de hechos desde la memoria. En este estudio se
observo que los problemas con sumas mayores que 10, los procedimientos de
transformacion fueron casi tan frecuentes como la recuperacion directa, que
en esta ultima fue mas rapida; ademas sus datos demostraban claras relaciones
entre las caracteristicas del problema y la selecciéon del procedimiento, algo

que tenfa importantes implicaciones en los tiempo de latencia.

Por tanto, a partir de este estudio se identific6 la necesidad de
incorporar mas procesos, ademas de la recuperacion directa, a los modelos de
aritmética cognitiva, pero la relaciéon entre la recuperaciéon de hechos y los

procesos distintos a la recuperacion ha sido raramente explicitada.

2.2. El uso de estrategias. Variacion a lo largo de las operaciones

A raiz de las investigaciones anteriores se establecié la necesidad de
analizar cudles eran los mecanismos que utilizan los sujetos cuando resuelven
operaciones aritméticas, de forma que se pudiese comprender mejor estos

procesos y su influencia en la ejecucion del calculo por parte de los sujetos.

Como uno de los primeros estudios de gran importancia que analizé
este hecho podemos sefialar el realizado por Campbell y Xue (2001). El
propésito de este estudio se centré en establecer dos de las cuestiones
fundamentales sobre la investigaciéon en aritmética cognitiva que estamos
tratando aqui: por un la lado, conocer cual es el equilibrio entre recuperacion
directa frente al uso de estrategias procedimentales cuando los adultos
resuelven operaciones aritméticas simples, y por otro lado, determinar el

problema del efecto tamafio en la aritmética cognitiva, viendo la contribucion
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de las estrategias de recuperacion y de no recuperacion para las 4 operaciones
basicas (suma, resta, multiplicaciéon y divisiéon) en los mismos participantes.
Sus resultados mostraron un escaso uso de estrategias para la multiplicacion,
pero un sustancial uso en las demas operaciones, especialmente para las restas
y divisiones que inclufan operandos grandes. Ademas, encontré que la mitad
del efecto tamafio era debido a una recuperacion mas lenta para las
operaciones que incluian operandos grandes y la otra mitad a un mayor uso de
estrategias procedimentales. Asi, estos resultados confirman que las estrategias
procedimentales constituyen una parte importante del repertorio de
habilidades de los adultos. De hecho, una confianza exclusiva en la

recuperacion para la aritmética simple es muy poco frecuente.

No obstante, el uso de estrategias es mas evidente para la resta y la
divisién que para la suma y multiplicacién (en esta menos aun), aunque los
estudios sobre la resta, foco de atenciéon de nuestra investigacion, son mucho
mas escasos. A pesar de que hay algunos trabajos previos sobre el desarrollo
de esta operaciéon (e.g. Robinson, 2001; Siegler, 1987; Wood, Resnock &
Groen, 1975, véase Fuson, 1992, para una revisiéon) y también podemos
encontrar algunos trabajos que usan la resta para el estudio de las bases
neuronales del calculo (e.g, Cohen & Dehaene, 2000; Lee, 2000), lo cierto es
que pocos trabajos han analizado las caracteristicas del procesamiento normal

de los adultos en la resolucién de operaciones aritméticas de resta.

Uno de los pioneros fue el desarrollado Geary, Frensch y Wiley (1993),
en el contexto de comparacion de adultos joévenes y mayores, Geary y sus
colaboradores encontraron que los adultos mayores utilizaban la recuperacion
directa de forma mas frecuente que los adultos jévenes y que el uso de la
recuperaciéon variaba en funcién de las caracteristicas de los operandos.

Ademas encontraron que las dos estrategias, junto con la recuperacion directa,
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que usaban los participantes eran la referencia a la suma (lo que mas adelante
llamaremos la inversa), y el conteo descendente o retroconteo. Como
resultado de este estudio también establecieron que aquellas operaciones en
las cuales los participantes habian sefialado usar estrategias reconstructivas se
resolvian de forma mas lenta y con una tasa de error mayor que aquellas en los

que los participantes explicitaban usar la recuperacion directa.

Por su lado, Seyler, Kirk y Ashcraft (2003) realizaron un estudio con el
objetivo de obtener informacién adicional sobre la realizacién de problemas
de resta en adultos. Dado el alto nivel de familiaridad y el procesamiento de
recuperacion directa caracteristico de la suma, asi como la relacién inversa
entre suma y resta, su prediccion para este estudio consisti6 en que el
rendimiento en la operacién de resta en los adultos seria muy parecido al
rendimiento de la suma en todos los aspectos esenciales. Los principales
resultados obtenidos por Seyler y sus colaboradores concluyen que cuando los
adultos resuelven operaciones aritméticas de resta utilizan mas frecuentemente
estrategias basadas en la reconstruccibn que para resolver sumas o
multiplicaciones. Ademas sus datos sugerfan que los participantes utilizaban
las estrategias procedimentales mucho mas frecuentemente al resolver
problemas cuyo minuendo era mayor que 10, que en los problemas cuyo
minuendo era 10 o menor. Ademas, concluyeron que el Modelo de
distribucién de la asociacion propuesto por Siegler, (1988), era el modelo al
que mejor se acomodaban los resultados obtenidos. Recordemos que de
acuerdo con este modelo los problemas y las estrategias acumulan fuerza
asociativa en base a la experiencia, al igual que lo hacen los problemas y las
respuestas. Si una estrategia en particular es usada repetidamente para un
problema, el modelo sugiere que la fuerza acumulada entre problema y

estrategia puede ser mas alta que las asociaciones directas entre el problema y
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la respuesta. De este modo, una estrategia puede ser seleccionada e iniciada
mas rapidamente que la recuperacion directa del problema, como resultado de
una mayor fuerza de la asociacién, aunque la ejecucion de una estrategia con

multiples pasos podria producir una mayor tasa de errores.

Hasta este momento, los investigadores habfan confiado en los auto-
informes de los participantes sobre los procedimientos de resoluciéon para
mostrar evidencia de la variabilidad en la eleccién de estrategias. Pero, como
hemos comentado anteriormente, los auto informes presentan una variedad
de limitaciones. Por ejemplo, los sujetos pueden encontrar dificultades para
describir exactamente cual es el procedimiento de resolucion que estan
utilizando, ya que son procesos rapidos y a veces automaticos. Ademas, las
instrucciones que se ofrecen a los participantes pueden crear un sesgo en los
sujetos (Kirk & Ashcraft, 2001), los cuales pueden intentar responder de
acuerdo con sus percepciones de lo que es esperable de la tarea planteada.
Como una primera propuesta alternativa al uso de los auto-informes, Penner
Wilger et al. (2002) propusieron el analisis de la descomposicion de la
distribuciéon de los tiempos de reacciéon en los parametros “mu” y “tau”
derivados del analisis ex-Gausiano. Se asume que variaciones en “tau” reflejan
el uso de procedimientos diferentes a la recuperaciéon, mientras que
variaciones en “mu’ reflejan variabilidad en la recuperacién, como la relativa

accesibilidad a diferentes operaciones.

Siguiendo este tipo de metodologia Lefebre, DeStefano, Penner-Wilger,
y E. Daley (2000) realizaron una investigaciéon en la cual usaban una
combinacién de la metodologia de los auto informes y los analisis exgausianos
de tiempos de respuesta de la distribucion para explicar las diferencias
individuales en el procedimiento que usan los sujetos para resolver

operaciones de resta. El objetivo de este estudio consistia en ofrecer datos
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sobre los patrones de rendimiento para los problemas de resta, asi como
explorar el uso de los analisis de distribucion exgausianos para la comprension
de las diferencias individuales en el rendimiento. Estos autores hipotetizaron
que lo sujetos que tuvieran mayores valores del parametro “tau” también
informarian de un mayor uso de estrategias procedimentales para resolver los
problemas. Los resultados obtenidos fueron consistentes con los resultados
obtenidos por Seyler et al. (2003), de forma que los patrones de latencias
indicaban que los problemas con minuendos mayores que 10 se resolvian mas
despacio y de forma menos precisa que aquellos cuyo minuendo era 10 o
menor. La mayor contribucién de este estudio se centra en que los patrones
de distribuciéon de los tiempos de respuesta estaban sistematicamente
relacionados con los informes que los participantes daban sobre sus
resultados, de forma que los sujetos que informaban que utilizaban estrategias
mostraban una subida sustancial en el parametro “tau” en la distribucion de
sus tiempos de reaccion, mayor que aquellos que utilizaban la recuperacion
directa. Por lo tanto, el presente estudio aportd la vision de que las ventajas en
el rendimiento en la realizaciéon de operaciones aritméticas simples estan
relacionadas en parte con la seleccion que los participantes hacen de las

estrategias y procedimientos para su resolucion.

2.3. Estrategias en la resolucion de operaciones de resta. La

referencia inversa.

Uno de los resultados mas recurrentes encontrados en las
investigaciones anteriores es que los adultos suelen adoptar estrategias para la
resta y division basadas en sus conocimientos sobre la propiedad inversa de la
suma o de la multiplicacién, debido a que la suma se aprende primero en la

escuela y la resta es ensenada mas tarde en relaciéon con ésta y su propiedad
Universidad de Salamanca [2012 8
.

|



Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

inversa, y de manera similar, la division de introduce seguidamente a la
multiplicacién y en relacion con ésta. Consecuentemente, el uso de las
estrategias de referencia inversa para la resta y la division probablemente
empiecen tempranamente en el desarrollo de las habilidades aritméticas.
(Barrouillet, Mignon y Thevenot, 2008) y puede llegar a ser clave en el
desarrollo y rendimiento de la aritmética adulta. (Campbell, 1999; Campbell y
Robert, 2008, Lefevre & Morris, 1999, Verschafell, Torbeyns, de Smedt,

Stassenes, & Ghesquiere).

Siguiendo con la linea de plantear metodologias alternativas al uso de
auto informes, una serie de trabajos han utilizado un paradigma alternativo
para analizar el uso de la inversa. Dado que nuestra investigaciéon se ha

centrado en esta cuestion, analizaremos con mas detalle estos trabajos.

La logica que subyace a este paradigma fue propuesta en primer lugar
por Lefevre y Morris (1999), quienes plantearon que si los adultos informan
que para dividir o restar hacen uso de la propiedad inversa (e.g., “24 / 3” es
“8” porque yo se que “8 X 3”7 son “24”), las operaciones de divisién (o resta)
presentadas en formato multiplicacién (o suma), como “3 X _ = 24” (o “8 +
_ = 13”) seran resueltas mas rapidamente que las operaciones presentadas en

formato estandar (e.g.,” 24 / 3 = _7).

Con este planteamiento, Mauro et al. (2003) desarrollaron un primer
estudio centrado en la division. Para ello, los participantes tenfan que resolver
operaciones de divisiéon en 5 formatos diferentes que fueron creados variando
el signo de la operaciéon y la localizaciéon del elemento desconocido. Las

representaciones usadas fueron las siguientes:

2

Operaciones en formato de divisién: “72 / _ =97y “72 /9 = _
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Operaciones con formato de multiplicacion: “_ X 9= 727, %9 X __ =727, “ 72

=9X_”

En el primer experimento, los autores utilizaron 64 operaciones que
estaban formadas combinando los divisores de 1 a 9 y los cocientes de 2 a 9.
De estas, las 56 operaciones en las cuales divisores y cocientes no eran iguales
se dividieron en dos sets de 28 operaciones de forma que las operaciones
reciprocas aparecieran en diferentes sets (“12 / 47, “12 / 37”). Las 8
operaciones con el mismo divisor y cociente, fueron incluidas en ambos sets
(“16 / 47). De esta forma, cada participante resolvia un total de 180
operaciones (36 operaciones en 5 formatos distintos), ademas de 15
operaciones de practica, tres en cada formato, de tal forma que se presentaron
diferentes formatos y tamafios. Asimismo al finalizar la tarea experimental los
sujetos completaban dos subtests disefiados para medir su fluidez aritmética y
un cuestionario respondiendo a las estrategias que ellos usan al realizar sumas

restas, multiplicaciones y divisiones.

Los resultados de este experimento mostraron que las operaciones de
division que se presentan en formato de multiplicacién se resolvieron mas
rapidamente que las operaciones de division presentadas en formato estandar.
Los autores argumentaron que este decremento en los tiempos de reaccion
para el formato multiplicacién ocurria porque este formato no requiere
reorganizar los operandos, en otras palabras, el uso de la inversa requeriria
reorganizar los operandos para ejecutar la estrategia, por lo que este paso haria
aumentar los tiempos de respuesta en el formato division. Ademas, los autores
se cuestionaron en este punto si este efecto ocurria porque las divisiones son
representadas en la memoria de acuerdo con principios multiplicativos, o si
esto se deberia a que las personas son muy flexibles al usar si conocimiento

aritmético. De acuerdo con esta ultima vision los participantes deberfan ser

Universidad de Salamanca [2012° [~
=



Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

capaces de utilizar su conocimiento conceptual de las interrelaciones entre
multiplicaciéon y division igualmente a través de los diferentes formatos
inusuales. Para comprobar esta ultima posibilidad, realizaron un segundo
experimento presentando las operaciones de multiplicaciéon en formato de
division. Los resultados mostraron tiempos de latencia muy lentos para las
operaciones de multiplicacion expuestas en formato de divisién, lo que hace
sugerir que lo individuos no convierten las operaciones de multiplicacion en
operaciones de divisiéon antes de resolverlas y, por lo tanto, no hay una
flexibilidad a través de los formatos aritméticos inusuales. Esta recuperacion
mediada ocurre de forma mas frecuente con las operaciones grandes porque
estas no son tan practicadas y por tanto no estan tan accesibles como las

pequenas.

En resumen, este experimento ofreci6 apoyo a la idea que el
recuperaciéon directa no es la unica estrategia que los adultos usan para
resolver operaciones aritméticas simples de un solo digito. Asi mismo,
propone una explicacion distinta al problema del efecto tamafio para futuras
investigaciones: el procesamiento extra que es requerido para convertir las
operaciones de divisién en formato de multiplicacion puede ser parcialmente
responsable de elevar el efecto tamafno en las operaciones de divisién, por lo
que estos resultados son consistentes con la idea que al menos una parte del

efecto tamafio es la division esta relacionado con los procesos de mediacion.

Posteriormente, Campbell (2008) extendié el estudio realizado por
Mauro et al. (2003) aplicando este paradigma a las operaciones de resta. El
objetivo que intentaban conseguir con esta investigacion es la evidencia del
uso de la inversa también en las operaciones de resta. Campbell (2008)
argumento que si las restas se resolvian por referencia a las sumas, las

operaciones de resta presentadas en formato suma (e.g.,” 6 + _ = 137)
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deberfan resolverse mas rapido que las operaciones presentadas en formato
resta (e.g., “13 — 6 = _”). Los resultados confirmaron esta prediccion.
Ademas, el autor encontré una interaccion entre el tamafio de los operandos y
el formato de presentacion: los tiempos de reaccion para resolver restas con
operandos grandes (minuendo > 10) fueron sustancialmente mas rapidos en el
formato suma que en el formato resta, mientras que restas con operandos
pequenos (minuendo = 10) se resolvieron igual de rapido en cualquiera de los

formatos. Este mismo efecto con operandos pequefios se obtuvo para los

dobles.

Estos resultados son consistentes con las evidencias aportadas desde los
estudios que utilizaron los auto informes (e.g., LeFevre et al., 20006; Seyler et
al., 2003), los cuales indican que los adultos resuelven las restas por referencia
a la inversa. En linea con el argumento de Mauro et al. (2003), para ejecutar
esta estrategia (e.g., para “13 — 8 = 57, yo sé que “13” es “5 + 8”) es necesario
reordenar los elementos de la operacién en formato suma. Asi, las
operaciones presentadas ya en formato suma facilitarfan este proceso al
reducir la manipulacién interna que se requiere para reformular la operacion
como una suma. Ademas, Campbell (2008) también sugirié que la ventaja del
formato suma también se puede deber a que el minuendo aparece a la derecha
de la ecuacién (e.g., “6 + _ = 13”), lo que podria constituir un indicio para
recuperar la operaciéon de suma correspondiente. De hecho, en un segundo
experimento presento los formatos suma con el minuendo a la izquierda de la
ecuacion (e.g., “13 = 6 + _7), de tal forma que este formato se pareciera al
formato resta, con el minuendo a la izquierda (e.g., “13 — 6 = _”). En este
caso, la ventaja del formato suma se redujo a la mitad. De acuerdo con la
interpretacion de Campbell, esta reduccion se produciria porque “con la suma

y el signo igual a la izquierda, los elementos necesitarian reordenarse a la
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correspondiente suma estandar con la suma y el signo igual a la derecha”

(Campbell, 2008, pp. 1100-1101).

Usando un paradigma similar, Peters, de Smedt, Torbeyns y Verschafel
(2009), concluyeron que los adultos a menudo usan la referencia inversa para
restas grandes, aunque esto depende del tamano relativo del sustraendo. Para
ello, examinaron a estudiantes universitarios usando la operacién suma para
resolver restas de un solo digito contrastando su rendimiento en el formato
estandar de resta y en el formato suma. En particular, investigaron los efectos
del tamafio relativo del sustraendo en el rendimiento en ambos formatos.
Estos autores encontraron una interaccion significativa entre el formato, la
magnitud del sustraendo comparado con la diferencia, y la distancia numérica
entre el sustraendo y la diferencia. Cuando el sustraendo era mas grande que la
diferencia, y el sustraendo y la diferencia estaban lejos el uno del otro
(e.g.,’12 — 9 = _7), las operaciones se resolvian mas rapido en el formato
suma que en el formato de resta; sin embargo, cuando el sustraendo era mas
pequefio que la diferencia, y el sustraendo y la diferencia estaban lejos el uno
del otro (e.g., “12 — 3 = _7), las operaciones se resolvian mas rapido en el
formato resta que en el de suma. Estos resultados sugieren que los adultos no
conffan exclusivamente y de forma rutinaria en la suma para resolver restas de
un digito grandes, sino que seleccionan una estrategia basada en la suma o en

la resta dependiendo del tamano relativo del sustraendo.

En resumen, estos estudios parecen sugerir que los adultos a menudo
resuelven las operaciones de resta con operandos grandes por referencia a la
inversa, aunque esta estrategia no parece aplicarse a restas con operandos

pequenos.

No obstante, Alberts y Campbell (2010) establecieron que existian

problemas metodolégicos en estos estudios que podrian sesgar los resultados,
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especialmente con operandos pequefios. Uno de estos problemas tiene que

ver con la inclusién de ambas operaciones, ya que Campbell (2008) incluyo

b

también operaciones de suma (e.g., “8 + 5= _7 y” _ — 5 = 8”). Hay dos
posibles consecuencias de esto: una es que practicar las operaciones de suma
podria hacer estas especialmente accesibles y podria promocionar
directamente el uso de las estrategias de referencia inversa para la resta; en este
caso, la evidencia de que los participantes usaron la referencia inversa es sus
estudios podria ser un artefacto experimental. Y una segunda consecuencia de
este hecho es que cuando las operaciones inversas son presentadas dentro de
un bloque de items, los participantes debfan identificar la operaciéon correcta
antes de responder a los problemas. Esto no es trivial en estos experimentos,
ya que cuando ambas operaciones y ambos formatos, inverso y normal, estan
mezclados, el signo de la operacién no identifica la operacion requerida (“3 +
_ =57 %_-3 = 27 son operaciones de resta y suma respectivamente).
Debido a esto, los efectos en el rendimiento mostraron grandes tasas de
errores de confusion, especialmente para las operaciones con operandos
pequefios, mas susceptibles de errores en la operaciéon porque la asociacion
inversa esta mas disponible para las operaciones pequefias, (por ejemplo la
operacion “3 + _ = 57 invita fuertemente a responder “8” por la asociacion

“3+5=48")

De este modo, con respecto a la identificacion de la operacién correcta,
mezclar ambas operaciones y formatos interfiere con la operaciéon de
identificacion, sobre todo en los problemas pequefios. Esto podria ir en
contra de la ventaja del formato suma para las operaciones pequenas. En linea
con esto, Alberts y Campbell (2010) realizaron un estudio en el que eliminaron
las operaciones de suma y los participantes no tenfan que deducir la operacion

para resolverla. Los resultados de este estudio confirmaron tiempos de
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respuesta mas rapidos para las operaciones de resta en formato suma, pero a
diferencia del estudio anterior, las operaciones con operandos pequefios y los

dobles también presentaban una ventaja significativa en el formato suma.

En definitiva, tomando en conjunto estos resultados junto con los de
los estudios previos, se puede concluir que los adultos usan la referencia a la
inversa para resolver las operaciones de resta. Como hemos visto, para llevar a
cabo este procedimiento (e.g., para “13 - 8 = 57, yo se que “13” es “8 +5”) es
necesario reorganizar los elementos de la operaciéon en formato aditivo. De
esta forma, las operaciones presentadas en formato aditivo facilitarfan este
proceso reduciendo las manipulaciones internas requeridas para reorganizar
los operandos (Campbell, 2008). No obstante, los trabajos descritos siguen
teniendo algunos problemas metodolégicos que esperamos solventar en
nuestro segundo estudio empirico cuando analicemos esta cuestion en el

contexto de operaciones de resta presentadas en un problema aritmético.
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CAPITULO 3. El formato numeérico

En este tercer y ultimo capitulo afiadiremos un factor mas de influencia
en la recuperacion de hechos aritméticos: el formato en el que se presenten los
problemas, ya que una cuestion en la que la utilizacion de problemas
aritméticos puede aportar informacion relevante al campo de la aritmética
cognitiva es la relacionada con el formato numérico en el que se presentan los

numeros (arabigo vs. palabra numérica).

En este capitulo expondremos los trabajos mas representativos en los
que se demuestra que la eficacia del calculo se reduce en operaciones
presentadas en formato palabra numérica (e.g., “tres + cinco = _”) frente a las
operaciones presentadas en formato arabigo (e.g., “3 + 5 = _”). El principal
argumento esgrimido para explicar estas diferencias se encuentra en la mayor
familiaridad del formato arabigo o formato digito en el contexto del calculo.
En este sentido, parece razonable asumir que la activacion de la solucion a las
operaciones presentadas en formato digito ocurrirfa directamente via
representaciones visuales de los estimulos digitos, posiblemente debido a la
alta frecuencia de exposicién a estas representaciones en los procesos de
aprendizaje formal. Puesto que parece improbable que las soluciones a
operaciones presentadas en formato palabra numérica sean activadas desde
una red estable de representaciones visuales en forma de palabras numéricas,
es posible que los estos estimulos sean convertidos a representaciones
fonoldgicas que suscitan la activacion de la soluciéon desde la memoria. Esta
interpretacion de procesamiento de los digitos en términos de codigos visuales
y de las palabras numéricas en términos de codigos fonolégicos es apoyada

por diferentes autores (e.g., Campbell y Clark, 1992; Jackson y Coney, 2007).
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Sin embargo, cabe la posibilidad de que las representaciones visuales de
los digitos también se conviertan a representaciones fonologicas,
especialmente en el contexto de resolucién de problemas. Y ello por dos
razones: por un lado, la resolucién de problemas tiene un fuerte componente
de lectura, donde cada palabra del enunciado activa automaticamente su
fonologia, lo que podria llevar a que tanto las palabras numéricas como los
digitos activen codigos fonologicos cuando se procesen en el contexto de un
problema. Por otro lado, consistente con el rol del lazo articulatorio de la
memoria de trabajo en el mantenimiento a corto plazo de informacion verbal,
se ha demostrado que en tareas de calculo complejas, como las operaciones
multidigitos, se utilizan cédigos fonologicos para mantener la informacion
numérica activada (e.g., Furst y Hitch, 2000). En este contexto, analizar la
influencia del formato arabigo/palabra numérica cuando las operaciones se
presentan en un problema aritmético puede aportar informacion relevante al

campo de la aritmética cognitiva.

3.1 El efecto del formato en la aritmética cognitiva.

Las investigaciones en este ambito se han centrado en estudiar la

influencia del formato numérico en la ejecucion de tareas de aritmética

b

elemental (e.g., “3 + 5 = _” vs. “tres + cinco = _”). De este modo, algunos
estudios han comparado la ejecuciéon y el rendimiento de los sujetos en
operaciones presentadas como digitos arabigos con operaciones presentadas
como palabras numéricas. Uno de los resultados mas ampliamente
encontrados es que la ejecucién con palabras numéricas es mas dificil que con
nameros arabigos, llegando a ser un 30% mas lenta la ejecucion y con mas

errores (Campbell y Epp, 2005). Esta cuestion es interesante, ya que los

efectos del formato evalian no sélo los procesos de calculo implicados en la
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tarea, sino cémo estos se relacionan estos con los procesos de codificacion de

los numeros.

Como exponiamos en el primer capitulo, dentro de la literatura
relacionada con la cognicion matematica, hay fundamentalmente tres
posiciones tedricas respecto a la arquitectura funcional del procesamiento. El
modelo de coédigo abstracto modular de McCloskey y colaboradores que
postula que el procesamiento aritmético opera sobre un unico formato
abstracto que constituye el apoyo para las representaciones internas de las
cantidades numéricas. En tal arquitectura, resolver una operacién aritmética
requiere transformar los nimeros en una representacion abstracta sobre la que
opera el calculo independientemente del formato en el que se presentan los
numeros. En contra, la hipétesis de codificacion completa de Campbell y
colaboradores resalta la importancia del formato de presentacion en el calculo,
de tal forma que el calculo estarfa mediado por representaciones especificas de
formato; en otras palabras, el calculo puede diferir como una funcién del
formato de presentaciéon porque los numeros arabigos y las palabras
numéricas proporcionan rutas independientes para acceder a la representacion
de hechos (Campbell, 1994, pp. 6-7). Por su parte el modelo de triple codigo
de Dechaene y colaboradores intenta acomodar ambos planteamientos.
Dehaene plantea la existencia de tres diferentes codigos internos para
representar mentalmente los numeros (préximo al planteamiento de
Campbell), aunque no postula diferentes patrones de ejecucién del calculo
como una funcién del formato de presentacion (proximo a las ideas de

McCloskey).

Uno de los primeros que plantearon en este contexto el efecto del
formato fue el trabajo de Campbell y Clark (1992). Utilizando una tarea de

recuperacion de hechos desde la memoria (en este caso en una tarea de
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multiplicacién, los autores encontraron que la ejecucion fue peor, esto es,
tiempos de reaccidon mas lentos y mayor tasa de errores, para multiplicaciones
presentadas en formato palabras numéricas que para aquellas presentadas en
formato digitos. Ademas, la desventaja se increment6 con el tamafio de las
operaciones (nuestro ya conocido efecto tamafio), y los errores tendieron a ser
mas distantes de la respuesta correcta en las operaciones con palabras
numéricas que en las operaciones con digitos. Ademas, un analisis de
regresion mostré que las variables que tedricamente se relacionan con la
dificultad de la recuperacion (por ejemplo el problema del tamano, donde el
tiempo de reacciéon y los errores se incrementan con la magnitud del
problemas, y el “efecto fan”, (donde problemas que comparten soluciones
producen tiempos de reacciéon mas altos) predecian diferencias entre palabras
numéricas y digitos arabigos. Desde estos resultados, Campbell y Clark
argumentaron una mayor eficacia del formato digitos arabigos debida a que
normalmente encontramos mas veces las operaciones de calculo en un
formato arabigo que en un formato palabra numérica. Estos resultados, segin
los autores, no son facilmente reconciliables con el modelo modular abstracto,
en el cual, como hemos sefialado, la recuperaciéon de hechos numéricos esta
mediada por una tunica representacion abstracta que es independiente del

formato.

En contra de este planteamiento, McCloskey, Macaruso y Whetstone
(1992) argumentaron que las diferencias entre digitos y palabras identificadas
por Campbell y Clark en este estudio eran posiblemente el resultado de
diferencias en la decodificacion entre palabras numéricas y digitos. McCloskey
y colaboradores indicaron que las palabras necesitan mas tiempo de
codificaciéon que los digitos y, ademas, estas diferencias aumentan con el

tamafo de los nimeros. De hecho, para apoyar su interpretaciéon, McCloskey
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et al. (1992) repitieron los analisis de regresiéon sobre los datos obtenidos por
Campbell y Clark utilizando como variables predictoras el nimero de
caracteres de cada operacion y la frecuencia de cada operador. Los resultados
mostraron que al considerar estas variables el efecto tamafo y el efecto “fan”

desaparecieron.

A raiz de esta critica, Campbell (1994) llevo a cabo otro estudio en el
que incluyo, ademas de operaciones de multiplicacién, operaciones de suma
que también presentaron en formato palabras numéricas y digitos. Los
resultados mostraron otra vez la interacciéon entre formato y tamafo, pero
afladieron un nuevo elemento a la discusion, ya que la interacciéon fue
diferente para la operaciéon de suma que para la operaciéon de multiplicacion,
de tal forma que los costos del formato en tiempos de reaccion mas altos para
operaciones grandes fueron mayores en la condicién suma que en la condicion
multiplicaciéon. Ya que se utilizaron los mismos operandos en ambas
operaciones, esta interaccion de segundo orden operacién por formato por
tamafio es dificil de explicar en términos de procesos de codificacion. No
obstante, el mismo Campbell sugiere la posibilidad de que los efectos del
tamafio pueden variar como una funcién de la operaciéon de suma o
multiplicaciéon, con mas demandas para las operaciones de suma grandes
(posiblemente por el uso de estrategias procedimentales —ver capitulo
anterior) lo que puede interferir con la codificaciéon de operandos presentados

en formato palabra, que requieren mas recursos que los digitos.

A partir de estos estudios, en otros trabajos se ha intentado separar los
efectos de decodificacion de los procesos de recuperacion de hechos. En uno
de estos trabajos, Noel et al. (1997) razonaron la posibilidad de que si la
interacciéon entre formato y tamano fuera debida a los procesos de

decodificacién, entonces una interaccion similar se deberfa encontrar en una
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tarea no aritmética en la que se incluyeran procesos de decodificacion
similares. Para comprobar esta posibilidad, los participantes resolvieron dos
tipos de tareas: una tarea de multiplicacién similar a la utilizada en los estudios
previos, y una tarea de emparejamiento numérico con los mismos operandos
utilizados en la multiplicacién, en esta tarea, los participantes vieron dos
patrones de puntos canonicos (similares a los utilizados en los dados) y
después dos pares de numeros presentados en formato digitos o palabras
numéricas. La tarea de los participantes consistié en indicar si los digitos o
palabras numéricas representaban la misma numerosidad que la expresada en
los puntos. Los resultados mostraron un efecto de interaccion formato por
tamafio tanto en la tarea de recuperar hechos multiplicativos como en la tarea
de emparejamiento, apoyando, por lo tanto, una explicaciéon basada en la

codificacion.

Sin embargo, existe la posibilidad, como sefalan Jackson y Coney
(2007), de que en la tarea de emparejamiento utilizada por Noel y
colaboradores se confundan los procesos de codificaciéon con los procesos de
activaciéon automatica de la recuperacion de hechos que vimos en el Capitulo
1. Recordemos que en los trabajos de LeFevre y colaboradores vieron pares
de numeros (e.g., “3 + 57) y posteriormente tenfan que decidir si un namero
posterior (e.g., “5”) habia sido presentado en el par anterior y encontraron
tiempos de respuesta mas rapidos a nimeros que representaban la suma del
par. Ademas, el efecto fue encontrado incluso cuando el par aparecia sin el
signho mas (e.g., “3 5”), lo que sugiere que la activacién automatica de hechos
ocurre por el mero hecho de enfrentarse a pares de nimeros. Dado que en
estos trabajos se encontré la misma interaccion con el tamano de los nimeros,

es posible que en la tarea de Noel et al. (1997) no sélo implique codificacion
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de los nimeros, sino que también los participantes accedieron a los procesos

de recuperacion automatica produciendo la interaccion formato por tamano.

Campbell (1999) puso otra vez a prueba la hipétesis de la codificacion
para explicar la interacciéon formato por tamafio en un nuevo estudio. Como
plantea Campbell (1999), los estudios previos para demostrar que el efecto de
la interacciéon surge en los procesos de decodificacion no manipularon
directamente las condiciones de codificacion, sino que se utilizaron métodos
indirectos, como control estadistico o tareas de control como la tarea de
emparejamiento de Noel y colaboradores. Por ello, analizé la contribucion de
la codificaciéon a la interaccién formato por tamafio manipulando las
condiciones de presentacion de los operandos, en este caso en tareas de suma.
Para ello, presento los operandos bajo dos condiciones: simultanea, como en
los estudios previos (e.g., “4 + 8”) o secuencial; en la cual el operando de la
izquierda (“47), el signo mas (“+”) y el operando de la derecha (“8”)
aparecieron uno a la vez con una exposicion de 400 ms, por lo tanto, el
operando de la derecha aparecié 800 ms mas tarde que el operando de la
derecha. Como argumenta el autor, una presentacion previa de 800 ms del
operando de la izquierda deberfa ser suficiente para codificar este operando
independientemente del formato. Consecuentemente, los efectos del formato
deberfan surgir solo en conexién con el segundo operando, y por lo tanto, si la
interaccion formato por tamafio surge en la codificacion, los efectos de la
interaccién deberian reducirse a la mitad en la condicién secuencial respecto a
la condicién simultanea. Los resultados mostraron un efecto de interaccion
similar a los estudios previos en la condicién simultanea, pero los efectos
fueron similares en la condicién secuencial, lo que llevo a Campbell a concluir

que la interaccién no ocurri6 en la codificacion sino durante el calculo.
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Sin embargo, es cuestionable, como sugieren Jackson y Coney (2007),
que la interpretaciéon de los procesos de codificaciéon en la condicion
secuencial descrita por Campbell sea lo que realmente ocurra. Por ejemplo, el
acceso a las soluciones correctas en aritmética requiere de la codificacion del
problema como un todo (Blankenberg & Vorberg, 1997), por lo tanto, es
posible que la codificacion en la condicion secuencial sea mas compleja, y que
requiera la integracion de la representacion numérica del operando de la
derecha con el de la izquierda y con el signo almacenados en la memoria a
corto plazo. Entonces, en ambas condiciones se requerirfa la codificacion del
problema como un todo, pudiéndose encontrar una interacciéon formato por

tamano similar.

Otra forma de analizar si el formato surge en la codificaciéon o en el
calculo ha sido analizando las estrategias empleadas en el acceso a la solucion.
Como vimos en el Capitulo 2, los adultos no siempre utilizan la recuperacion
para resolver operaciones de calculo. En este sentido, ya que las operaciones
se encuentran raramente en formato palabras numéricas, la familiaridad visual
con este formato sera baja. Esto, junto con la mayor dificultad para procesar
estimulos palabras numérica, provocaria un mayor uso de estrategias en el
formato palabras que en el formato digitos. Esto es lo que plantearon
Campbell y Fugelsang (2001). Para probar esta hipétesis utilizaron un
procedimiento de verificacion en el cual pedia a los participantes que indicaran
si las operaciones de suma presentadas como digitos (e.g., “3 + 5 = 97) o
palabras numéricas (e.g., “tres + cinco = nueve”) eran verdaderas o falsas,
junto con medidas de auto informes sobre las estrategias utilizadas para
resolver los problemas. Los resultados revelaron en esta tarea de verificacion
la misma interacciéon formato por tamafio encontrada en tareas de produccion

utilizadas previamente. Ademas, el uso estrategias de calculo fue mucho
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mayor para los estimulos palabras que para los digitos, y esta diferencia fue
mayor con las operaciones grandes. En un estudio posterior, Campbell y
Penner-Wilger (2006) los participantes resolvieron operaciones de suma
presentadas en ambos formatos y aportaron las estrategias utilizadas por
medio de auto informes, pero en este caso afladieron al analisis la
descomposicion de la distribuciéon de los tiempos de reacciéon en los
parametros “mu” y “tau” derivados del analisis ex-Gausiano. Recordemos,
como vimos en el Capitulo 2, que variaciones en “tau” reflejan el uso de
procedimientos diferentes a la recuperacién, mientras que variaciones en
“mu’ reflejan variabilidad en la recuperacion, como la relativa accesibilidad a
hechos numéricos. Los resultados confirmaron que las operaciones
informadas como recuperacién contribuyeron predominantemente a “mu”,
mientras que las operaciones que se informaron con uso de estrategias
contribuyeron a “tau”. Ademas, la interacciéon tamafio por formato se asocio a
“mu” y no a “tau”, y el uso de de estrategias también presenté interaccion.
Estos resultados serfan consistentes con la idea de que el formato palabra
altera la recuperacion de hechos y promueve el uso de estrategias
procedimentales. Asi, Campbell y colaboradores interpretaron los resultados
de estos estudios, basados en el analisis de las estrategias, otra vez como
evidencia de la influencia del formato en los procesos de calculo mas que en

los procesos de codificacién.

Mas recientemente, Campbell y Alberts (2009) han estudiado la
influencia del formato sobre la eleccién de estrategias analizando las cuatro
operaciones basicas. En los estudios anteriores, los efectos del formato sobre
la eleccion de estrategias se analizaron solo en operaciones suma. Ademas,
todos los estudios previos relacionados con la influencia del formato se habian

llevado a cabo con las operaciones de suma y multiplicacién. Por lo tanto, este
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es el primer trabajo en el que se amplia el estudio a las operaciones de resta y
division. Los datos obtenidos en el primer experimento demostraron mayor
dificultad en el uso de la recuperacion en el formato palabra numérica para la
suma que para la resta, lo que fue debido al incremento del conteo para la
suma pero no para la resta. El segundo experimento demostré mayores costos
en el uso de la recuperaciéon para la division que para la multiplicacién, debido
fundamentalmente al uso de la referencia a la multiplicaciéon para resolver
operaciones de division. Los cambios relacionados con el formato reflejan
tanto la eficiencia de la recuperacién para una operacién dada como la
disponibilidad del uso de estrategias alternativas. De esta forma, los resultados
obtenidos demuestran que los procesos de calculo no estan desligados del
formato de las operaciones. Los autores proponen que la eficiencia de la
recuperacion en la aritmética enlaza diferentes efectos en el rendimiento y en
el uso de estrategias a través de diferentes factores aritméticos, dentro de los
que se incluyen la operacion, el tamafio y el formato. Los efectos que se han
demostrado en este estudio demuestran que los procesos de calculo no estan
separados de la decodificacién, al contrario, los procesos en aritmética
cognitiva reflejan variables y complejas representaciones y procesos que
interaccionan y que dependen directamente del contexto y del formato en el

que el problema esta presentado.

Los efectos del formato de presentacién de las operaciones también
han sido estudiados en el contexto de tareas que analizan la activacion
automatica de hechos numéricos, como las revisadas en el Capitulo 1. La tarea
de interferencia de LeFevre y colaboradores es un ejemplo. Recordemos que
en esta tarea los participantes tenfan que decidir si un numero (e.g., “57)
mostrado inmediatamente después de un par de numeros (e.g., “2 + 57) habia

aparecido en este par. En esta tarea el tiempo para rechazar un nimero es mas
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largo cuando el nimero es igual a la suma de los numeros en el par, lo que
demuestra que la recuperacion de hechos es automatica y produce
interferencia al dar la respuesta. LeFevre et al. (1988) mostraron que los
efectos de interferencia fueron similares cuando los estimulos se presentaron
en formato digito o en formato palabra numérica, lo cual irfa en la linea de que

el formato no afectd a los procesos de calculo.

Por su parte, Jackson y Coney (2007b) también aplicaron su paradigma
de priming con una tarea de “naming” para analizar la influencia del formato
en operaciones de suma y multiplicacion. Recordemos que en esta tarea se
producen efectos de facilitacion cuando el nombrado de un ndimero es
congruente con la suma (o multiplicaciéon) de un par de nimeros presentados
previamente (e.g., “2 + 3”7 y “5”), mientras que se producen efectos de
inhibicién cuando el nimero a nombrar es incongruente (e.g., “9 + 77 y “57;
Jackson y Coney 2005, 2007a). En este nuevo trabajo, Jackson y Coney
(2007b) presentaron los estimulos en formato palabra numérica y digito.
Ademas, restando el tiempo de respuesta para nombrar nimeros congruentes
(“2 + 37y “5”) del tiempo tomado para nombrar los incongruentes en los que
se utiliza el mismo prime (“2 + 37 y “7”), se produce un efecto de priming
global que es independiente del tiempo de codificaciéon. Los resultados
revelaron diferencias de los efectos de priming globales entre los estimulos
presentados en diferentes formatos. Concretamente, los efectos observados
en la condicién digitos fueron mayores que los encontrados en la condicion
palabras. De hecho, el tnico efecto de priming (en este caso inhibicion)
significativo para la condiciéon palabras numéricas se encontr6 en la operacion
de suma para operandos pequefios y en los SOAs mas altos. Asi, segun los
autores, sus resultados proporcionan un apoyo parcial a la hipotesis de que las

operaciones  representadas en  distinto formato son  procesadas
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diferencialmente. Mas interesante es la interpretacion que los autores dan a sus
resultados, ya que proponen un procesamiento de los digitos en términos de
coédigos visuales y un procesamiento de las palabras numéricas en términos de
codigos fonologicos. Parece razonable asumir que la activaciéon desde la
memoria de la soluciéon para estimulos digitos sea via representaciones
visuales, ya que hay una alta frecuencia de exposicién a representaciones
visuales de operaciones con digitos en el aprendizaje formal de las
matematicas. Las operaciones presentadas en formato palabras posiblemente
sean resueltas via representaciones fonoldgicas porque es improbable que la
soluciéon correcta sea activada desde una red semantica de operaciones
representadas en la forma de palabras visuales en la memoria. Asi, dado que
las palabras numéricas son mas comunes en contextos de lectura, parece mas
factible que la solucién correcta sea activada desde un mecanismo verbal
basado en la lectura. Esto mismo es asumido por Campbell y colaboradores,
quienes indican que “los cédigos visuales pueden ser especialmente salientes
con estimulos digitos, mientras que la activacién de cédigos fonoldgicos
puede ser mas saliente con palabras numéricas” (Campbell y Clark, 2002, p.

461).

En resumen, dentro de los estudios realizados en este campo podemos
encontrar dos posturas diferenciadas: Por un lado, desde algunos
planteamientos que hemos ido viendo se considera que el formato afecta
solamente a los procesos de codificaciéon y no directamente al calculo en si
(Dehaene y Cohen, 1995; McCloskey, 1992; Noél, Fias y Brysbaert, 1997).
Desde esta perspectiva, una vez que los numeros de la operaciéon han sido
codificados los subsecuentes procesos de calculo son los mismos
independientemente del formato de los numeros. De esta forma, se asume

que los procesos de codificaciéon y calculo son independientes (modulares) y
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aditivos. Alternativamente, el otro planteamiento propone que los procesos de
calculo pueden variar tanto en el tipo de procesos (recuperaciéon vs.
estrategias) como en la eficacia de los mismos dependiendo el formato de
presentacion de los numeros (Campbell y Alberts, 2009; Campbell y
Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 2006). Por lo tanto, los procesos
de codificaciéon y calculo serfan mas bien interactivos que aditivos. Esta
cuestion también ha sido analizada considerando el efecto del tamafio de los
nameros y las estrategias utilizadas en este tipo de tareas. De esta forma,
algunos estudios han demostrado que el efecto del tamafio varfa como una
funciéon del formato, siendo este mayor en operaciones presentadas con
palabras numéricas (Campbell, Kanz y Wue, 1999; Campbell y Penner-Wilger,
2006). Dado que el efecto del tamafo se produce en el calculo, la interaccion
formato tamafio sugiere que el formato afecta a la eficacia en el calculo,
aunque otros consideran que la interacciéon se podria producir durante el
proceso de codificacién, si en este se tarda mas tiempo en codificar los
numeros en un formato verbal (Noél et al., 1997). Por ultimo, en lo que se
refiere a las estrategias, Campbell y Alberts (2009) mostraron que sujetos
adultos utilizaron con mas probabilidad el conteo y la transformacién en
operaciones presentadas con palabras numéricas que en aquellas presentadas
con digitos arabigos, una muestra, segin los autores, de la influencia del
formato en el calculo. De cualquier forma, el efecto del formato continta

siendo una cuestion abierta en la investigacion sobre la cognicion numérica.

Nuestro objetivo dentro de este campo del formato numérico es
analizar en el contexto de un problema de texto aritmético la influencia del
formato numérico en la ejecucién del calculo. Concretamente, analizar si la

presentaciéon de los numeros en formato digitos o palabras numéricas
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desencadena mecanismos diferentes en los problemas de texto aritméticos en

una forma similar a los encontrados en calculo simple.
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RESUMEN Y PLANTEAMIENTO DE NUESTRA INVESTIGACION

La mayoria de los modelos desarrollados en el campo de la aritmética
cognitiva comparten la idea de que los individuos competentes en aritmética
resuelven las operaciones de calculo simple recuperando la respuesta
directamente desde una red de asociaciones almacenada en la memoria
(Ashcraft, 1982, 1987, 1995; Campbell, 1987, 1995; Campbell & Graham,
1985; Dehaene & Cohen, 1995; Siegler & Shrager, 1984; Widaman, Geary,
Cormier, & Little, 1989). Por ejemplo, en el ampliamente citado y compartido
modelo de Ashcraft, los hechos aritméticos se almacenan en una red de
asociaciones compuesta por unidades o nodos relacionados entre si. De esta
forma, la presentacién de una operacion (e.g., “2 + 3”) activa los nodos
numéricos especificados en la operacion (e.g., “2” y “3”). La activacién se
propaga desde estos nodos a través de la red, de tal forma que los nodos

relacionados, incluyendo la suma, también son activados.

Un aspecto importante que caracteriza a este proceso de recuperacion,
también compartido por los modelos, es que la misma ocurre a través una
activaciéon automatica de la propagacion desde los nodos de los sumandos a
los nodos relacionados (e.g., la suma), por lo que la recuperaciéon de hechos no
consumirfa recursos cognitivos, con la ventaja que esto supone para la

resolucion de tareas mas complejas.

La automaticidad en la recuperaciéon de hechos ha sido evaluada desde
diferentes paradigmas, tales como el uso de tareas de interferencia (LeFevre et
al., 1988; LeFevre, Kulak, & Bisanz, 1991; Lemaire, Barret, Fayol, & Abdi,

1994; Zbrodoff & Logan, 1986) y de priming (Campbell, 1987, 1991; Jackson
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& Coney, 2005, 2007, Koshmider & Ashcraft, 1991). Todos estos estudios
utilizando diferentes situaciones y paradigmas muestran la automaticidad en la
recuperacion de hechos numéricos desde la memoria. Sin embargo, este efecto
puede variar dependiendo del tamafio de los numeros incluidos en la
operacion. Uno de los fendmenos mas extensamente estudiados en el campo
de la aritmética cognitiva es el efecto del tamafio de los numeros (problem-size
¢ffect), segin el cual, la dificultad en la resolucién de combinaciones aritméticas
se incrementa con el tamafo de los nimeros, y las operaciones con nimeros
mayores (e.g., “7 + 87) se resuelven mas lentamente que las operaciones con
nameros pequefios (e.g., “3 + 27; Ashcraft, 1992; Zbrodotf y Logan, 2005).
En este sentido, la automatizaciéon puede variar con el tipo de operaciones, de
tal forma que operaciones con numeros mas pequefios mostrarfan mas
evidencia de la activacion automatica que las operaciones con numeros
mayores. De hecho, el efecto del tamafio de los nimeros en el contexto de la
automaticidad en la recuperacion de hechos cuenta con apoyo empirico, tanto
desde tareas de priming (Ashcraft, Donley, Halas, & Vakali, 1992; Campbell,
1987, 1991; Jackson & Coney, 2005, 2007) como tareas de interferencia
(Lemaire et al., 1994). Se han propuesto diferentes alternativas para explicar el
efecto de tamafio de los numeros. Asi, desde los modelos de recuperacion de
la red de hechos almacenados, la automatizacién serfa mayor con nimeros
mas pequefios porque la asociacion serfa mas fuerte entre los nodos
numéricos y la respuesta correcta, (Ashcraft, 1982, 1987; Campbell &
Graham, 1985; Siegler & Jenkins, 1989; Siegler & Shipley, 1995), posiblemente
debido a que las operaciones con numeros mas pequeflos son mas frecuentes
(Ashcraft y Christy, 1995; Hamann y Ashcraft, 1986), lo que resultaria en una

mayor asociacion en la memoria.
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Mas recientemente, sin embargo, se ha propuesto una alternativa a la
explicacion del efecto del tamafio de los nimeros, segin la cual, los adultos no
s6lo utilizarfan la recuperacion de hechos para resolver operaciones simples,
sino también estrategias procedimentales, especialmente para las operaciones
con numeros mayores. De hecho, un numero importante de trabajos han
analizado las estrategias que los adultos utilizan para resolver operaciones (e.g.,
Campbell y Timm, 2000; Campbell y Xue, 2001; Hetch, 1999, 2002; LeFevre,
Sandesky y Bisanz, 1996). Los resultados obtenidos corroboran la idea de que
los sujetos utilizan diferentes estrategias con diferentes problemas. Por
ejemplo, en el trabajo pionero de LeFevre et al. (1996) los participantes
utilizaron la recuperaciéon en mayor medida con las operaciones que inclufan
numeros mas pequefios (e.g., sumas < 10), mientras que utilizaron el conteo y
la transformacion (e.g., “9 + 67 es “9 + 1 + 5”) con operaciones que inclufan
numeros mayores (e.g., sumas > 10). Dado que estas estrategias diferentes de
la recuperaciéon son mas lentas en el acceso a la respuesta, el efecto del tamafio

podria estar influenciado por el uso de las mismas.

El uso de estrategias procedimentales en operaciones simples también
varfa en funcién de la operacion aritmética. Aunque los resultados varfan
desde los distintos estudios, hay un acuerdo generalizado en que la utilizacion
de procedimientos es mas comun para las operaciones de resta y division que
para sus inversas de suma y multiplicacién (Campbell y Xue, 2001; Geary,
Frensch y Wiley, 1993; LeFevre, DeStefano, Penner-Wilger, & Daley, 2000).
De manera concreta, estudios recientes han mostrado que los adultos utilizan
estrategias basadas en el conocimiento de la relacién inversa entre suma y
resta (e.g., “4 + 3 = 77 corresponde con “7 — 3 = 47) para resolver
operaciones de resta (Campbell, 2008, 2010) o entre multiplicacién y division

(“9 X 7 = 63” corresponde con “63 / 7 = 97) para resolver operaciones de
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multiplicacion (Mauro, LeFevre y Morris, 2003). No obstante, el efecto del
tamafo de los nimeros también influye en la eleccidon de estrategias para estas
operaciones, dado que el uso de la relacion inversa se produce

fundamentalmente con operaciones que incluyen numeros mayores

(Campbell, 2008).

Otro de los temas de interés relacionados con la aritmética cognitiva ha

sido la influencia del formato numérico en la ejecucion de tareas de aritmética

b

elemental (e.g., “3 + 5 = _” vs. “tres + cinco = _”). Algunos estudios han
comparado la ejecucién en operaciones presentadas como digitos arabigos
con operaciones presentadas como palabras numéricas. Uno de los resultados
mas ampliamente encontrados es que la ejecuciéon con palabras numéricas es
mas dificil que con numeros arabigos, llegando a ser un 30% mas lenta la
ejecucion y con mas errores (Campbell y Epp, 2005). Esta cuestion es
interesante, ya que los efectos del formato evalian no sélo los procesos de
calculo implicados en la tarea, sino como estos se relacionan con los procesos
de codificaciéon de los nimeros. Desde algunos planteamientos se considera
que el formato afecta solamente a los procesos de codificaciéon y no
directamente al calculo en si (Dehaene y Cohen, 1995; McCloskey, 1992;
Noél, Fias y Brysbaert, 1997), mientras que otro planteamiento propone que
los procesos de calculo pueden variar tanto en el tipo de procesos
(recuperacion vs. estrategias) como en la eficacia de los mismos dependiendo

el formato de presentacion de los numeros (Campbell y Alberts, 2009;

Campbell y Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 2000).

En resumen, algunas de las cuestiones estudiadas en el contexto de la
aritmética cognitiva se relacionan con la automaticidad de la recuperacién de
hechos desde la memoria, el uso de diferentes estrategias y el formato de

presentacion de los nimeros de las operaciones. Sin embargo, la mayoria estos
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trabajos se han desarrollado utilizando tareas con operaciones de un digito, y
desde nuestro punto de vista, el estudio de estas cuestiones en el contexto de
tareas mas complejas en las que el calculo sea un componente, como los
problemas aritméticos, aportaria conocimientos relevantes para entender esta
importante habilidad humana. Ahora bien, chasta qué punto es posible
analizar on-/ine los procesos de calculo en la resolucién de problemas, una tarea

que requiere poner en marcha otros componentes implicados en la misma?

En la resolucion de un problema aritmético es comun distinguir entre
procesos incluidos en la construcciéon de una representacion del enunciado
(e.g., la comprension del problema) y procesos incluidos en la resolucién del
problema (de Corte y Verschaffel, 1987; Mayer, 1989, 1992; Schoenfeld, 1985;
Stern, 1993). Asi, desde el texto verbal se construye una representacion mental
del problema en términos de conjuntos y relaciones entre conjuntos. Sobre la
base de esta representacion, y para problemas simples de un paso (que son los
que nos interesan), se selecciona la operaciéon apropiada para encontrar el
elemento desconocido en la representaciéon construida, para posteriormente
ejecutar la operacién seleccionada. La mayoria de los estudios sobre
resoluciéon de problemas aritméticos han focalizado la atenciéon en los
mecanismos incluidos en la comprensién del problema. Esta preferencia se
debe, a nuestro entender, a dos motivos. Por un lado, es ampliamente
conocido que la dificultad en la resoluciéon de problemas se relaciona
directamente con los procesos de representacion mas que con la ejecucion de
las operaciones requeridas (Cummins, Kintsch, Reusser, & Weimer, 1988;
Lewis & Mayer, 1987). En este sentido, se ha relegado el estudio del calculo a
la ejecuciéon de tareas con operaciones aisladas. Por otro lado, y mas
importante para los propositos de este trabajo, se ha considerado que los

procesos de comprension y los requerimientos de coémputo son procesados de
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forma secuencial, donde se entiende primero el texto del problema y
posteriormente se ejecutan las operaciones (ver Rabinowitz & Woolley, 1995;
pero ver también Thevenot & Oakhill, 2005). En este contexto, analizar los
procesos de calculo en la resoluciéon de problemas es dificil, dada la carga
cognitiva impuesta por los procesos de comprensiéon, y mas importante,

porque los procesos de comprension y calculo son secuenciales.

Sin embargo, también cabe la posibilidad de que los procesos de calculo
se desencadenen antes de que la representaciéon del problema haya sido
completada. Consideremos esta posibilidad a partir de los modelos propuestos
sobre resolucion de problemas aritméticos (e.g., Kintsch y Greeno, 1985; ver
también Riley y Greeno; Riley, Greeno y Heller, 1983). De acuerdo con estos
modelos, la representacién del problema se construye desde el texto (texto
base en términos de Kintsch y Greeno, 1985). En el modelo de Kintsch y
Greeno, el texto base contiene conjuntos y relaciones entre conjuntos.
Coordinado con el texto base se encuentra el modelo del problema, el cual
refleja sélo la informacion matematica relevante y necesaria para resolver el
problema. Cuando se presenta un problema, las proposiciones del texto base
se asignan a un esquema de conjunto en el modelo del problema. Un esquema
de conjunto (red semantica en el modelo de Riley y Greeno) es una estructura
que representa las propiedades y relaciones entre conjuntos. Los conjuntos se
representan con cuatro atributos que corresponden con los emplazamientos
objeto, cantidad, especificacion y rol. El rol contiene un término relacional
que identifica el rol del conjunto en una estructura de alto nivel, los llamados
esquemas de alto orden que incluyen otros conjuntos y representan las

relaciones entre los mismos.

Por ejemplo, en el siguiente problema de Cambio (ver Riley et al., 1983,

para una descripcion de los distintos problemas aritméticos)”Juan tenfa 3
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canicas. Entonces, Pedro le dio 5 canicas. ;Cuantas canicas tiene Juan ahora?”,
la frase “Juan tenfa 3 canicas” es incluida en los emplazamientos de objeto
(canicas), cantidad (3) y especificaciéon (Juan y rasgo temporal en pasado) en
un esquema de conjunto. En este momento el emplazamiento del rol esta
vacio. Con “Pedro le dio 5 canicas” se representa un segundo conjunto, en el
que la especificacion incluye Pedro, en tiempo pasado y ocurriendo después
del primer conjunto. “5” y “canicas” se incluyen en los emplazamientos de
cantidad y objeto respectivamente. El término linglistico “dar” desencadena
un esquema de alto orden que representa los problemas de cambio, en los
cuales hay un conjunto zzicial de ciertos objetos, y otro objetos del mismo tipo,
el conjunto cambio, se dan al sujeto del conjunto inicial, para crear el conjunto
resultado. De esta forma, al segundo conjunto se le asigna el rol de cambio, y al
primer conjunto (que se mantiene en un almacén a corto plazo) se le asigna el
rol inicial. Desde la pregunta “;Cuantas canicas tiene Juan ahora?” se afiade un
tercer esquema de conjunto al que se le asigna el rol resultado en el esquema
de alto orden. La proposiciéon cuantitativa “cuantas (canicas)” indica la
identificacién de la cantidad del tercer conjunto como la meta del problema.
Una vez “rellenado” el esquema de alto orden y la meta de calcular la cantidad
del conjunto resultado, se desencadena el calculo (bien recuperando hechos,
bien aplicando estrategias procedimentales) para proporcionar la respuesta al

problema.

Asi, desde estos modelos se apoyaria el procesamiento secuencial, en el
que primero se comprende la situaciéon del problema y posteriormente se
computa el calculo requerido. Sin embargo, podemos considerar una hipétesis
alternativa al procesamiento secuencial, a saber, que los procesos ocurran
simultineamente o que ocurran en cascada, es decir, que unos procesos

comienzan antes de que otros se hayan completado (McClelland, 1979). Las
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proposiciones se procesan on-line y se asighan a esquemas de conjunto. Si dos
conjuntos con sus emplazamientos de cantidad (e.g., “3” y “5”) se mantienen
en un almacén a corto plazo, y los individuos que son habiles en aritmética
puede recuperar automaticamente hechos numéricos desde la memoria,
entonces la recuperacion (e.g., “ocho”) es posible incluso sin la presencia de
una meta para el problema, esto es, sin pregunta. Apoyo para este
planteamiento lo encontramos en las investigaciones llevadas a cabo por
LeFevre y sus colaboradores expuestas mas atras. En la tarea de
emparejamiento numérico utilizada por estos autores, la activaciéon automatica
de los hechos aritméticos relacionados produce interferencia en condiciones
tanto con signo “+” como sin él (e.g.,, “3 + 57y “3 57), sugiriendo que la
activaciéon se propaga desde los digitos, independientemente de la presencia
del signo. Es decir, la activacion de hechos aritméticos se produce

simplemente como resultado de la exposicion a pares de nimeros.

Pero ademas, cabe la posibilidad de presentar la pregunta al principio
del problema (e.g., “sCuantos patos hay en el estanque ahora, si al principio
habia 13 patos y después se fueron 8?”), lo que permitiria que los datos
numéricos se integraran en la representacion requerida para resolver el
problema (Devidal, Fayol, & Barrouillet, 1997; Thevenot, Devidal, Barrouillet,
& Fayol, 2007), y el calculo se podria ejecutar durante la lectura, lo cual
permitirfa analizar el calculo en el contexto de un problema incluso con tareas
de produccién. De esta forma, se abre una puerta para analizar los procesos
de calculo en el contexto de un problema aritmético, una tarea en la que el

calculo es un componente mas pero que requiere mas recursos Cognitivos.

Asi, en el primer estudio empirico analizamos hasta qué punto los
procesos de calculo se desencadenan de manera automatica en el contexto de

un problema. Si, como decimos, la recuperaciéon de hechos desde la memoria
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se activa automaticamente como resultado de la exposicién a los operandos,
entonces este proceso se deberfa desencadenar incluso en tareas mas
demandantes cognitivamente. Para analizar esta cuestiéon utilizaremos el
paradigma de priming con una tarea de nombrado. En el segundo estudio
empirico nos centraremos en otros de los aspectos estudiados en la aritmética
cognitiva sobre el que la utilizacién de un problema aritmético puede aportar
informacion relevante: el uso de estrategias frente a la recuperaciéon de hechos
desde la memoria. En este caso, mas que replicar lo encontrado en los
estudios previos pretendemos solventar algunas de las limitaciones que hemos
encontrado en los trabajos que utilizan operaciones de calculo. De manera
similar, en el tercer estudio empirico analizaremos la influencia del formato
cuando los numeros se presentan en el contexto de un problema, intentado

solventar algunas de las limitaciones encontradas en operaciones de calculo.
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ESTUDIO 1: Automatizacién de la recuperacion de hechos en el contexto

de problemas aritméticos.

ESTUDIO 1: Automatizacion de la recuperacion de hechos

en el contexto de problemas aritméticos.

Como ya hemos anticipado, desde la aritmética cognitiva se asume que
los adultos resuelven operaciones aritméticas simples mediante la recuperacion
automatica de la respuesta desde la memoria. I.a recuperacion de hechos
ocurre por una propagacion de la activacion automatica desde los nimeros a
la respuesta, y de este modo, la recuperacién deberia consumir recursos
cognitivos minimos. Sin embargo, la mayoria de las investigaciones se han
limitado a utilizar operaciones de suma y multiplicacién de un digito. Se
conoce muy poco sobre como se produce esta activaciéon automatica en otras
tareas en las cuales el calculo es un componente mas del proceso. En el
presente estudio queremos proponer si la activacion de hechos es también
automatica en el contexto de tareas aritméticas mas complejas, tales como la
resolucion de un problema aritmético. Si la recuperacion de hechos se
produce automaticamente, entonces, esto también deberfa ocurrir cuando la

tarea es mas compleja, esto es, cuando ésta demanda mas recursos cognitivos.

Para examinar esta cuestion, en este primer estudio de nuestro trabajo
hemos utilizado una tarea de priming similar a la utilizada por Jackson y
Coney (2005, 2007). Recordemos que estos autores establecieron la

y >
presentacion de una operaciéon como prime y la soluciéon a esta como target.
De forma similar, en nuestra tarea, los “primes” son los digitos, incluidos en
dos frases que contienen la informacién numérica de un problema aritmético

(e.g., “37y “2” en “José tiene 3 canicas. Entonces Tom le dio 2 canicas”), y a esta
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frase le sigue otro digito, el “target”, que el sujeto tiene que nombrar en alto,
Este digito target puede representar o bien la suma de los dos digitos
anteriores (e.g., “5”), otro numero no relacionado con el prime (e.g., “8”), o,
al igual que en Jackson y Coney (2007), también hemos usado un prime
neutro reemplazando los nimeros del problema por letras mayusculas (e.g.,
“X” e “Y”). Las distancias temporales entre primes y targets fueron
controladas con diferentes SOAs, y el tamafio de los nameros utilizados nos

permiti6 controlar el efecto tamafio.

Si en el contexto de un problema la recuperaciéon de hechos se lleva a
cabo de manera automatica, esperamos encontrar tiempos de latencia mas
cortos (facilitacion) cuando lo sujetos nombran el target que sigue un prime
suma que en nombrar target que siguen a un prime neutro. Por el contrario,
esperamos tiempos de latencia mas largos (inhibicién) cuando los sujetos
nombran el target que sigue a un prime no relacionado en comparacién con
los que siguen a un prime neutral. Ademas, si la activaciéon de hechos
aritméticos en la suma es automatica, entonces la facilitacion y la inhibicion se
encontrara cuando se usen los tiempos mas pequefios de SOA. Por otro lado,
los nimeros que hemos utilizado para los primes se crearon en dos categorias
distintas definidas por el tamafio de la suma de ambos nimeros; ya que si el
problema del efecto tamafio ha sido encontrado en otros estudios esperamos
que esté también presente en nuestro estudio, de forma que, los efectos de
facilitacion e inhibicion deberfan ser mas fuertes cuando los sujetos se
encontrasen con las sumas pequefias. Finalmente, para evaluar si la activacion
de la suma ocurre incluso cuando las operaciones aritméticas no estan
implicadas en la tarea, la adicién no fue mencionada durante las sesiones, para

esto, la pregunta ordinaria del problema fue reemplazada por otra pregunta
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sobre otros aspectos del problema (e.g., los protagonistas, los objetos, etc.)

que no estaban relacionados con la operacion, ni con los calculos.

Metodologia.

Participantes.

En este estudio participaron un total de 24 estudiantes universitarios,
entre los que se inclufan 8 hombres y 16 mujeres, de la universidad de

Salamanca. La media de edad de los estudiantes era 19,9 afios.
Estimulos.

Cada estimulo del experimento consistia en un texto, una tarea de
“naming” y una pregunta de verificaciéon a la que los sujetos tenian que

responder con “si” o “no”’.

Todos los estimulos utilizados eran problemas aritméticos elementales,
en los que se habia eliminado la pregunta habitual. Los problemas pertenecian
a dos tipos distintos de problemas semanticos, denominados problemas de
“cambio” y problemas de “combinacién”, segun el esquema de clasificacion
realizada por Riley, Greeno y Heller, (1983), para los problemas de suma y

resta de una sola operacion.

Los problemas mostraban siempre la siguiente forma: Para los
problemas de cambio “Maria tiene X canicas, entonces Jobhn le dio Y canicas”y para
los problemas de combinacion “Maria tiene X canicas. Jobn tiene Y canicas”.
Sefialamos que todos los problemas diferian en el nombre de los

protagonistas, la naturaleza de los objetos y el tamafio de los numeros.
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En cuanto a los nimeros usados en los problemas aritméticos, los
primes de la tarea de priming, consistian en pares de numeros seleccionados
desde un matriz de nimeros desde el 2 hasta el 9, donde se excluyeron las
operaciones dobles (e.g., “3 +3”), es decir, el mismo entero nunca aparecia
dos veces dentro del mismo par. Ademas, la mitad de los pares se crearon
para que el numero pequefo de los dos integrantes fuese encontrado en la
primera frase del problema y la otra mitad para que el nimero pequefio
apareciera en la segunda frase. Para poder medir el problema del efecto
tamafo, de los 12 pares de nimeros que se presentaron, 6 pares pertenecian a
la condicién de “nimeros pequefios”, en los cuales la suma de los integrantes
era de 10 o menos, y 6 a la condiciéon de “numeros grandes”, en los cuales la
suma de los integrantes era 12 o superior. Para un mayor nivel de variabilidad
los nimeros podian ser ambos mayores o iguales que 5, ambos mayores o
iguales que 6 o una mezcla de los dos. El set completo de los pares se muestra

en la Tabla 1. También se cre6 un segundo set cambiando el orden de los

operandos
Set 1 Set 2 Congruente Incongruente
3-7 7-3 10 6
4-2 2—4 6 13
8—7 7—8 15 11
3—4 4-3 7 10
6—9 9—-6 15 10
7-5 5-7 12 6
5-2 2-5 7 12
3-5 5-3 8 15
6—2 2—6 8 11
4-9 9-4 13 7
8—6 6—8 14 5
7-9 9-7 16 12

Tabla 1. Conjunto de “Primes” y de “Targets” congruentes e

incongruentes.
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Para la realizacion de la tarea de “naming”, un digito, el target, se
presentaba en la pantalla del ordenador después de la ultima palabra del
problema de texto. Se presentaron a los sujetos 3 tipos de target
correspondientes con las tres condiciones de relaciéon entre el prime y el
target, de forma que podia ser: congruente (e.g., “2 + 3 = 57), incongruente
(e.g., “2 + 3 = 87”), o neutral (e.g., “X +Y = 5”). De esta forma, para la
condicion congruente, los targets era iguales a la suma de los dos pares de
nameros del problema aritmético, para la condicién incongruente los targets
eran diferentes con una diferencia de por lo menos 3 nimeros con la solucion
correcta, y para la condicion neutral, de acuerdo con Jackson y Coney,(2007)
se usaron dos letras mayusculas en el lugar de los niumeros del problema de
texto, de forma que los primes neutrales no se pudieran asociarse al target y
que nos ofreciera una linea de base sobre la cual poder analizar los efectos de

facilitacion e inhibicion.

En cuanto a la pregunta de verificaciéon se establecié unicamente para
asegurarnos de que los participantes lefan los problemas aritméticos para
comprenderlos y no para resolverlos. Las preguntas utilizadas pedfan
informacién acerca de los protagonistas, los numeros (o las letras) o los
objetos, pero nunca pedian informacién sobre las soluciones de los
problemas, de forma que el calculo de la suma era irrelevante para la

realizacion de la tarea.
Procedimiento.

Los estimulos se presentaron usando la aplicaciéon informatica
“SuperLab”, la cual se llevo a cabo en ordenadores personales con una
pantalla de 15 pulgadas. Los problemas se presentaban a los sujetos palabra a
palabra, mediante la presentacion rapida de estimulos (RSVP), utilizando la

fuente Geneva y un tamafio de 26 puntos. De este modo, cada palabra se
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exponia durante 250 ms (excepto la ultima palabra del texto la cual se exponia
durante 150ms), y habia un intervalo de 50 ms entre cada palabra y de 150ms
entre las dos frases del problema. En la condiciéon del SOA a 500 ms, el
intervalo entre la presentacién del segundo numero y la presentacion del
target era de 500 ms, con un intervalo interestimulo (ISI) de 50 ms entre la
finalizacion de la dltima palabra y el comienzo del target (ya que la dltima
palabra presentada permanecia en la pantalla solamente 150 ms). En las
condiciones de SOA de 1000 y 1500ms, el ISI entre la desapariciéon de la
ultima palabra y el comienzo del “target” era de 550 y 1150ms,

respectivamente.

Cada estimulo comenzaba con una pantalla de preparacion consistente
en unos asteriscos (****) que aparecian en el centro de la pantalla, esta pantalla
tenfa una duraciéon de 1000 ms. Una vez que esta pantalla se desvanecia, las
palabras del problema comenzaban a aparecen y desaparecer, una cada vez, en
el centro de la pantalla. Después del correspondiente SOA, el “target” aparece
en la pantalla, y se mantiene hasta que el participante lo nombra. La
instruccion que se daba a los participantes antes del desarrollo del
experimento es que tenfan que nombrar los numeros del target correctamente
y lo mas rapido posible. Un micréfono conectado a un aparato de activacion
de voz interrelacionado con el ordenador registraba la latencia de la emision
de la lectura de los nimeros por parte de los participantes. Una vez que el
sujeto lefa el digito del target, este desaparecia de la pantalla y aparecia la
pregunta de verificacién, que permanecia en la pantalla hasta que el sujeto
respondia verbalmente y presionaba la barra espaciadora para pasar al
siguiente estimulo. Las latencias de respuesta a esta pregunta no fueron

registradas.
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Cada uno de los 36 pares experimentales fue presentado para cada
SOA, resultando un total de 180 estimulos para cada participante, que seguian
a 8 estimulos de practica en cada una de las condiciones. El orden en el que se
presentaban los estimulos era aleatorio con la tnica condiciéon de que no
podian aparecer de forma consecutiva mas de dos target congruentes,
incongruentes o neutros, asi como que el mismo par de nimeros no pudiese
aparecer de forma sucesiva. L.a mitad de los participantes pasaron el “set 17, y
la otra mitad el “set 2”. Los estimulos de cada uno de los tres SOA, fueron

pasados en bloques separados.

Resultados.

Los tiempos de reaccién fueron anulados por fallos del registro de voz
en menos del 1% de los items, del mismo modo, los tiempos que estaban por
encima o por debajo de 2,5 desviaciones tipicas de la media de los tiempos de
respuesta de cada participante, fueron descartados como valores extremos (2,6

% de los items.) La tabla 2 muestra los resultados de los tiempos de reaccion.

Las latencias de los tiempos de nombrado de los digitos target se
analizaron con un 3 (relacion “prime” — “target”) X 3 (SOA) X2 (tamafio de
los nameros) analisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas En este
analisis todos los efectos principales fueron significativos. En primer lugar, se
produce el efecto principal del tamano: los tiempos de respuesta para la
condiciéon de sumas pequefias fueron 7 ms mas rapidos que aquellos en la
condicién de suma grande, F(1, 23) = 7,27, MSE = 776. Ademas, también se
encontré el efecto principal del SOA, de forma que los tiempos de latencia
decrecian cuando el SOA aumentaba F(2,46) = 6,71, MSE = 4528 es decir,

para el SOA de 500ms los tiempos de respuesta eran mas lentos (518ms) que
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para el SOA de 1000ms (495ms), y para el de 1500 ms (492).
Presumiblemente, este efecto refleja que con un SOA pequefio la latencia de
respuesta incluye la decodificacién y procesamiento de la tltima palabra del
problema, dado que esta palabra era expuesta en un tiempo mas corto.
Finalmente, y lo mas importante en el contexto de este estudio, encontramos
que el efecto principal de la relacién entre el prime y el target es significativo.
F(2,46) = 23,99, MSE = 2.594. Comparaciones por pares indican un efecto de
facilitacion  significativo, como habiamos pronosticado, los targets
congruentes eran nombrados significativamente mas rapido que los target
neutrales, con una ventaja de 33 ms, y los targets incongruentes eran
nombrados de forma mads lenta que los targets neutrales (7ms), aunque esta
diferencia no es significativa (p<30). Sin embargo, estos efectos fueron
cualificados como una interaccion significativa entre el tamafo y la relacion
entre el prime y el target. F(2,46) = 6,87, MSE = 1.203. Comparaciones por
pares con una p<0.05 mostraron un efecto significativo de facilitacion
(neutral-congruente), efecto que se ha producido tanto para la condicién de
sumas pequenas (39ms) como para condiciéon de sumas grandes (20ms). Por el
contrario, se observé una inhibicién significativa (congruente-neutral) para la
condicion se sumas pequefias (14ms), pero no se produjo un efecto inhibitorio

en la condicién de sumas grandes (-3ms, p>50).

Aunque la interaccion entre el SOA y relaciéon prime — target no fue
significativa, dada interaccion significativa del tamafio con la relacion entre el
prime y el target y la necesidad de saber si los efectos de facilitaciéon e
inhibiciéon estan presentes en todos los tamafios de cada SOA, usamos el
termino de error para las tres posibles interacciones con el objetivo de probar
estos efectos. Como se muestra en la tabla 2, el patron es diferente para las

sumas pequefias y las grandes. En la condicién de suma pequena, el efecto de
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facilitacion fue significativo; con el SOA a 500 ms, F(1, 92) = 37,35, MSE =
871, con el SOA a 1000ms F(1, 92) = 18,44, y con el SOA a 1500ms F(1, 92)
= 11,22. El efecto de inhibicién, sin embargo, fue significativo solamente con
el tiempo mas corto de SOA, F(1, 92) = 5,54 . Con respecto a la condicién de
sumas grandes, el efecto de significacién también fue significativo; para el
SOA a 500 ms F(1, 92) = 10,20, con el SOA a 100 ms F(1, 92) = 7,70, y con
el SOA a 1500ms  F(1, 92) = 12,03. Pero no se observo efecto de inhibicion
en la condiciéon de suma grande para ninguna de las condiciones de SOA
(todas los Fs< 1). Por ultimo, la ventaja en la facilitaciéon fue mayor para las
sumas pequefias que la observada para las sumas grandes, aunque este efecto

s6lo se aproxima a la significatividad (p=.09) en el SOA mas corto.

SOA

Suma Relacion 500 1000 1500
“Prime-Target”

Pequefios Congruente 475 461 464
Incongruente 548 508 505
Neutro 528 498 493

Grandes Congruente 503 485 477
Incongruente 526 506 504
Neutro 530 509 507

Tabla 2. Tiempos de reaccion para la relacion “prime-target” en funcion

del SOA y del efecto de tamano.
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Discusion.

El objetivo de este estudio consistia en estudiar si la activacion
automatica de hechos aritméticos simples se produce también en el contexto
de problemas aritméticos. Para ello, hemos utilizado un procedimiento de
priming junto con una tarea de “naming”, incluyendo los operandos en un
problema aritmético. Los resultados obtenidos en los analisis muestran que los
adultos acceden a los hechos aritméticos simples incluso cuando la realizacion

de la operacion aritmética es un componente irrelevante para la tarea.

Como podemos ver con los resultados, se ha observado un efecto de
facilitacion significativo en el nombrado de targets congruentes a través de
todo el rango de valores de SOA utilizados, ademas, también se ha
encontrado un efecto inhibitorio adicional cuando los target” eran
incongruentes con los primes, pero esto solo ha ocurrido para los tiempos
mas cortos de SOA. Sin embargo, este efecto inhibitorio, es consistente con
otros estudios sobre la interferencia en el procesamiento aritmético (LeFevre
et al, 1988), en los cuales se obtuvo este mismo efecto con los tiempos mas
cortos de SOA y este efecto se perdia al aumentar los tiempos del SOA. Los
resultados obtenidos en este estudio son consistentes entonces con aquellos
observados en estudios anteriores, en los cuales los efectos de facilitacion y de
inhibicién son encontrados con diferentes tareas y paradigmas, incluyendo las
tareas de interferencia (LeFevre et al, 1988, 1991; Lemaire et al, 1994) y las
tareas de priming (Campbell, 1987, 1991; Jackson y Coney, 2005, 2007;
Koshmider y Ashcraft, 1991). Asi, es posible que estos efectos no estén
limitados a la adicién de problemas simples de un digito, sino que también
aparezcan en tareas mas complejas tales como es la resolucion de problemas

aritméticos simples.
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Ademas, y de forma consistente con anteriores investigaciones en
aritmética, hemos encontrado diferencias en el acceso a las sumas pequefias y
grandes. Aunque el efecto de facilitacion fue significativo tanto para las sumas
grandes como para las pequefias, este efecto fue mayor para las sumas
pequenas que para las grandes. Por otro lado, el efecto de inhibicién fue solo
significativo  para las sumas pequefias. Como hemos comentado
anteriormente, el efecto del tamafio podria explicarse por la utilizaciéon de
procedimientos de calculo (en vez de recuperaciéon directa) en las sumas
grandes, aspecto que trataremos en el siguiente estudio de este trabajo.
Normalmente, los procedimientos distintos a la recuperacion, tales como las
transformaciones, se incrementan en los problemas cuya suma es mayor que
10, y en el presente estudio la condicion de tamafio fue establecida
precisamente con este parametro: sumas menores o iguales que 10 y sumas
mayores o iguales que 12 para las sumas pequefias y grandes respectivamente.
Sin embargo, dado que a los participantes no se les pedia explicitamente que
sumaran en la tarea de denominacién, una explicacion del efecto tamafo
basada en las diferentes selecciones de procedimientos para solucionar los
problemas entre pequefios y grandes estarfa incompleta. En este sentido, los
resultados serfan mas consistentes con los modelos asociativos de la aritmética
cognitiva, de acuerdo con estos modelos, los hechos aritméticos simples estan
almacenados en un almacén interrelacionado o en una estructura asociativa en
la memoria a largo plazo, y la fuerza de la asociacion entre un problema y su
suma es mas fuerte para los problemas pequefios que para los grandes. De
este modo, los primes congruentes e incongruentes podrian generar diferentes
patrones de activaciéon dependiendo del tamafio de este prime; aquellos que
representan sumas pequefas podrian activar una region de la red en la cual los
nodos relacionados estan almacenados con una mayor fuerza asociativa, asf,

con los primes incongruentes, se generarfa una competicion mas fuerte entre
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los nodos activados y los targets cuando la activacién es propagada
(Koshminder & Ashcraft, 1991). De esta forma, la respuesta activada por el
prime compite con el nombrado de la respuesta requerida para el target
incongruente, produciendo la inhibicién. Las sumas grandes, sin embargo,
probablemente requieren mas tiempo para sobrepasar el umbral de activacion
que es necesario para la recuperacion, debido a una menor fuerza de
asociacion en la citada red (Ashcraft, 1987, 1992; Campbell & Graham, 1985;
Siegler & Jenkins, 1989). Alternativamente, también es posible que en las
sumas grandes el uso de estrategias distintas a la recuperaciéon contribuya es
este efecto tamafo. Existe evidencia de que un nimero sustancial de adultos
utiliza una variedad de procedimientos para resolver operaciones de suma
simples, tales como el conteo y la transformacion (e.g., “9 + 67 es “9 + 1 +
57). En la investigaciéon de LeFevre et al, el uso de los procedimientos de
transformacion incrementa dramaticamente en los problemas con sumas
mayores que 10. Debido a que la utilizaciéon de los procedimientos de
transformacion es mas lento que la recuperacién directa desde la memoria, es
probable que el efecto tamafio este influenciado por el uso de estas estrategias
distintas a la recuperacién. De este modo, cualquier de estas tazones, tanto la
menos fuerza de asociaciéon o el menor acceso a la suma, podria generar una

menor competicion con los targets para las sumas grandes,

Sin embargo, en este contexto seria necesario considerar porque los
primes correspondientes a sumas grandes producen la facilitaciéon cuando se
produce el “nombrado” de los targets congruentes, dada su menor fuerza de
la asociaciéon. Una posible explicacion podria ser que podrian operar
diferentes mecanismos dependiendo de la fuerza de la asociaciéon entre los
problemas y sus soluciones correctas. De este modo, los primes pequefios,

debido a la alta fuerza de la asociacion, podrian activar las soluciones correctas
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antes de la exposicion al target, de forma “prelexical”, con lo cual producirian
de alguna manera la facilitacién acelerando el acceso al target congruente (e.g.,
via propagacion de la activacion), o la inhibiciéon, por competiciéon entre la
solucion activada y el target incongruente, como establecimos anteriormente.
Por el contrario los primes grandes podrian producir facilitacién como
resultado del procesamiento que ocurre después de la exposicion al target
(“postlexical”). En este sentido, la facilitacién a los primes grandes en este
estudio podria explicarse en términos de un proceso de emparejamiento
retrospectivo para encontrar la asociacion hacia atras desde el target al prime,
produciendo asi el efecto de facilitacion (Neely, 1991). Al encontrarse el
segundo numero del prime, la recuperaciéon no se desencadenaria en una
forma de todo o nada, pero una solucién débil o incluso diferentes soluciones
podrian ser activadas. La recuperacién entonces podria retrasarse hasta que la
evidencia fuese encontrada. Solo después de que el target hubiese sido
procesado por el participante podria completarse la recuperacion. Esta
hipétesis es consistente con los modelos de red de recuperacion, recordemos
que de acuerdo con estos modelos, un problema activa un ndmero de
soluciones en varios niveles de activacion, y la recuperacion esta determinada
por el nivel de activaciéon de la respuesta correcta en relacion con el nivel de
activacion de sus competidoras. Consecuentemente, el procesamiento del

target congruente incrementaria el nivel de activacion de la solucion correcta.

Estos beneficios para los primes grandes son consistentes con otros
resultados encontrados en investigaciones previas, en los cuales, realizar un
priming con la solucién correcta mejoraba la recuperacion de las soluciones
menos accesibles (Ashcraft et al, 1992; Campbell, 1987; Koshminder &
Ashcraft, 1991). Sin embargo, hay que tener en cuenta que, en estos estudios,

al contrario que en el presente estudio, las soluciones eran los primes y los
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problemas eran los targets. De esta forma, podria no ser necesario postular un
mecanismo postlexical, dado que los primes incrementarian el nivel de
activacion de la respuesta correcta en relacion a sus competidores, facilitando
la recuperaciéon correcta del problema con menos fuerza asociativa. En
cualquier caso, esta hipotesis basada en un mecanismo postlexical es tentativa,

y necesita investigacion futura.

Una cuestion mas importante para discutir, a la vista de los datos
obtenidos en el presente estudio, es si la activacion de hechos aritméticos
aditivos ocurre automaticamente o bajo algun nivel de control estratégico. De
acuerdo con los modelos de red de asociaciéon, cuando se presenta una
operacion aritmética, la activacion en la red podria propagarse
automaticamente desde los operandos activados a los nodos de respuesta. Los
paradigmas de priming han sugerido que cuando el SOA entre el prime y el
target es pequeno (entre 250 y 300 ms), los efectos de facilitacion o inhibicion
se deben a procesos automaticos, mientras que los procesamientos empiezan a
ser mas conscientes con tiempos mas largos de SOA. De este modo, la
facilitacion y la inhibicién con tiempos largos de SOA (mas de 400 ms)
podrian ser indicativos de procesos estratégicos mas que automaticos. (Nelly,
1977, Posner & Snyder, 1975). En el presente estudio, debido a la idiosincrasia
de la tarea (recordemos que entre el segundo nimero del “prime” y el “target”
era necesario introducir una palabra), el tiempo mas corto de SOA era 500ms,
lo cual podria reflejar un procesamiento consciente o estratégico. Sin
embargo, este SOA también podria reflejar otros procesos distintos de los
conscientes por varias razones: La primera, como afirmaron Jackson y Coney
(2005), el uso de un procedimiento de “naming” con un target garantiza que el
procesamiento intencional del prime y el calculo sean irrelevantes para la

realizaciéon de la tarea. Ademas, el SOA necesario para demostrar que los
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procesos son automaticos puede variar de tarea a tarea (Hutchinson, 2003).
De este modo, SOAs de no mas que 250 o 300 ms para el procesamiento
automatico son propuestos para tareas de aritmética simple o de
reconocimiento de palabras, las cuales demandan pocos recursos cognitivos.
Sin embargo, la tarea de nuestro estudio es mas compleja, y se puede
considerar que demanda mas recursos cognitivos, al menos mas que las
operaciones aritméticas simples. De forma similar a los estudios sobre
inferencias légicas, anaféricas o predictivas (los problemas aritméticos estarfan
mas cercanos a estas tareas) en los cuales se han controlado los parametros
temporales de la presentaciéon de estimulos, los SOAs de 500ms han sido
considerados como procesamiento automatico, dado que la generacion
automatica de inferencias se cree que ocurre entre los 350 y los 650 ms
después de que se lee la frase (Kintsch & van Dijk, 1978). Sin embargo, es
necesario considerar que la automaticidad también puede estar influenciada
por el problema del efecto tamafio, de hecho, el mecanismo postlexical que se
propuso anteriormente para las sumas grandes esta basado en un
procesamiento estratégico mas que en el automatico. Debido a este efecto, y
de forma consistente con las investigaciones sobre resolucién de problemas
aritméticos simples, la activacion automatica de los hechos aritméticos basicos
en el contexto de problemas de texto podria variar de acuerdo con el tamano

de los nimeros.

En resumen, los datos obtenidos en el presente estudio revelan que la
automaticidad en la recuperaciéon de hechos aritméticos no estarfa sélo
limitada a la adicién simple, sino que también es posible en otras tareas, tales
como la resolucién de problemas, las cuales demandan mas recursos
cognitivos que la simple adicciéon de digitos. Ademas, el problema del efecto

de tamafio se ha encontrado también en este estudio, los resultados
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encontrados indican diferencias en el rendimiento cuando los sujetos se

encuentran con sumas pequefias mas que cuando lo hacen con sumas grandes.
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ESTUDIO 2: Uso de la referencia inversa en problemas

aritmeéticos.

Como hemos visto en desarrollo tedrico del primer capitulo de este
trabajo, asi como en resultados obtenidos en el correspondiente estudio
empirico, se asume que los adultos resuelven los hemos aritméticos basicos
por recuperacion directa desde la memoria (e.g., Ashcraft, 1992, 1995;
Campbell, 1995; Hetch, 1999; Widaman & Little, 1992). Sin embargo, tal y
como hemos ido viendo a lo largo de las paginas del segundo capitulo, se han
encontrado evidencias de que los adultos no confian sélo en la recuperacion
directa para resolver operaciones aritméticas simples, sino que mas bien suelen
hacer un uso sustancial de estrategias procedimentales tales como el conteo
(e.g., “6 +37 =6+ 1 +1 +17), la descomposicién (e.g.,” 6 + 77 = “6 + 6

+17), o la referencia a otra operacion (e.g., “15 -7 = 8” porque “7 + 8 = 157).

Recordemos que las dos conclusiones principales de estos estudios son:
en primer lugar, que el uso de estas estrategias procedimentales puede
depender de factores tales como el problema del efecto tamafio y las
operaciones (Campbell, 2008, Campbell y Alberts, 2010), de este modo, el uso
de procedimientos es mas comun para las operaciones grades que para las
pequenas. En segundo lugar, también se ha considerado que la distribucién de
las estrategias procedimentales varfa a través de las operaciones, asi se ha
encontrado que el uso de estrategias procedimentales en los adultos es mas
frecuente para la resta y para la division que en las operaciones de suma y
multiplicaciéon (Campbell y Xue, 2001). Sin embargo, la resta y la divisién han
recibido mucha menos atencién por parte de los investigadores que la suma y

la multiplicacion.
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El presente estudio se centra, por tanto, en la operacion de resta, donde
el uso de estrategias procedimentales parece ocurrir de forma bastante comun.
Para ello, nos basaremos en los estudios realizados por Campbell (2008,
Campbell y Alberts, 2010), quienes afirmaron que los adultos resuelven las
operaciones de resta simples basindose en sus conocimientos sobre la

propiedad inversa de los hechos aditivos.

Tomando en conjunto los resultados obtenidos por los estudios que
usan el paradigma del formato inverso junto con la evidencia de los estudios
que usan los informes verbales, se pueden concluir que los adultos a menudo

usan la referencia inversa para resolver las restas.

Para que un sujeto lleve a cabo este procedimiento de referencia a la
inversa (e.g., para “13 - 8 = “5”, yo se que “13” es “8 +5”), es necesario que
reorganice los elementos del problema en formato aditivo. Por ello, el
planteamiento utilizado es que si presentamos los problemas en formato
aditivo esto facilitarfa el proceso reduciendo las manipulaciones internas
requeridas para reorganizar el problema de suma (Campbell, 2008). Ademas,
Campbell también sugiere que la ventaja del formato aditivo podria deberse a
que el minuendo aparece en el lado derecho, lo cual podria producir un mejor

indicio de recuperacion para acceder a los hechos aritméticos relevantes.

Sin embargo, los estudios que han utilizado el paradigma del formato
inverso tienen una posible limitacidn, y es que la ventaja en el tiempo de
reaccion de las operaciones de resta presentadas en formato de suma (e.g., “8
+ _ = 13”) en comparacién con las operaciones de resta presentadas en
formato de resta (e.g., “13 — 8 = _”) no es evidencia suficiente por si misma
para sugerir que los adultos utilizan la referencia a la suma cuando resuelven
operaciones de resta. Esto es debido a que se sabe que la frecuencia de

exposicion, asi como la practica de las operaciones de suma es mayor que la

I . Universidad de Salamanca
i



ESTUDIO 2: Uso de la referencia inversa en problemas aritméticos.

de las operaciones de resta (Barrouillet, Mignon, & Thevenot, 2008), y debido
a este incremento de practica, es razonable asumir que los adultos tienen
representaciones visuales de los hechos aritméticos de suma de una forma
simbélica (e.g., “8 + 5 = 13”) almacenados y que pueden ser facilmente
accesibles desde la memoria (Campbell & Clark, 1992; Jackson & Coney,
2007). De este modo, cuando la operacién “8 + _ = 13” es presentada, como
ocurre en estos estudios, la representacion visual almacenada puede ser usada
para rellenar el valor desconocido “5”. Por el contrario, debido a que las
operaciones de resta no son tan practicadas como la de suma, es menos
probable que una representacion visual de “13 — 8 =5 sea accesible, y por lo
tanto, hay menos representaciones activadas que indiquen la respuesta
adecuada “5”. De este modo, creemos que los resultados de estudios previos
pueden ser interpretados en términos de mas o menos fuentes de informacién
activada desde las representaciones visuales almacenadas en la memoria,
dependiendo del formato de presentacién, y no tanto como una evidencia de

que los adultos usan la referencia inversa para resolver operaciones de suma.

Esta interpretacion fue incluida en el segundo experimento realizado
por Campbell (2008), en el cual los formatos aditivos fueron reorganizados
moviendo el minuendo desde el lado derecho al lado izquierdo de la ecuacion
(e.g., “13= 8 + _7); en este caso, la representacion visual de “13 = 8 + 57 es
menor para la suma. Sus resultados mostraron que la ventaja para las
operaciones en formato aditivo comparada con el formato de resta fue
dividida a la mitad. Sin embargo, la ventaja del formato aditivo todavia
continuaba siendo significativa, sugiriendo que la presencia del signho mas por
si mismo podria facilitar la activaciéon de representaciones visuales de hechos
aditivos. En resumen, es posible que las operaciones de resta presentadas en

formato aditivo sean procesadas como operaciones de suma.
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Por lo tanto, presentar las operaciones en formato de suma podria no
solo reducir el estado de reorganizacion requerido para convertir una resta
estandar en un formato basado en la suma, sino que también podria facilitar la
activacion de representaciones visuales accesibles desde la memoria, al menos

mas que en aquellos problemas de restas con formato de resta.

En este contexto, creemos importante considerar hasta donde la
reorganizaciéon de los elementos de una operacion influye en el uso de la
referencia inversa para la resta, a pesar del formato. Con este fin, tanto el
formato de suma como el de resta deberfan ser presentados de forma que el
sustraendo apareciese antes o después que el minuendo. Légicamente, al
contrario que en el formato aditivo, en el formato de resta las operaciones no
permiten la reorganizaciéon del minuendo y el sustraendo, al menos, usando
operaciones de un solo digito. Sin embargo, en este estudio planteamos otra
tarea en la cual si es posible analizar el proceso que subyace al rendimiento del
calculo aritmético: los problemas aritméticos. De este modo, al presentar
problemas con la pregunta antes del texto del problema (e.g., ;Cudntos patos hay
en el estangue abora, si al principio habia 13 patos y después se fueron 8¢,) nos
permitiria que los datos se integren en la representacion requerida para
resolver el problema (Devidal, Fayol, y Barrouillet, 1997; Thevenot, Devidal,
Barrouillet y Fayol, 2007), y que los calculos sean conseguidos durante la
lectura. Y lo que es mas importante, al usar este tipo de problemas aritméticos,
es posible reorganizar los operandos del problema, incluyendo los problemas
de resta, de forma que el sustraendo puede aparecer antes o después del
minuendo (e.g. s Cudntos patos hay en el estanque ahora, si se fueron 8 patos y al

principio habia 132”)

Por todo lo visto hasta aqui, el objetivo que nos proponemos con este

segundo estudio de nuestro trabajo es examinar si el uso que los adultos hacen

I . Universidad de Salamanca
i



ESTUDIO 2: Uso de la referencia inversa en problemas aritméticos.

de la suma para resolver restas esta modulado por la organizaciéon del

minuendo y el sustraendo.

De forma similar a los estudios anteriores (e.g. Campbell, 2008,
Campbell y Alberts, 2012; Peter et al, 2010), en el experimento 1, vamos a
comparar el rendimiento mostrado en los problemas de resta presentados en
el formato estandar de resta (e.g, “13 — 8 = _”), y en formato de suma (e.g. “8
+ _ = 137). La diferencia con los estudios anteriores es que en este caso las
operaciones estaran presentadas en el contexto de problemas aritméticos. Para
realizar este procedimiento, hemos usado una categoria de problemas que
pueden ser resueltos con una operaciéon simple de suma o resta, llamados
“problemas de cambio”, (Riley, Greeno, y Heller, 1983), los cuales describen
un cambio desde un estado inicial a un estado final a través de la aplicacion de
una transformacion. Esta transformaciéon puede ser un incremento o un
decremento, y la identidad de la cantidad desconocida puede situarse tanto en
el estado final, como en el inicial o en la transformacién, de forma que nos
encontramos con 6 tipos de problemas de cambio, que son equivalentes a los

seis tipos de operaciones usados en el estudio de Campbell (2008). (Cambio 1:

incremento y estado final desconocido: “8+5 = _7’; Cambio 2: decremento y
estado final desconocido: “13 — 8 = _7; Cambio 3: Incremento vy
transformacion desconocida: “8+_ = 137, Cambio 4: Dectemento vy
transformacion desconocida: “13 - _ = 87; Cambio 5: Incremento y estada

<

inicial desconocido: “_ + 8 = 137, Cambio 6: Decremento y estado inicial

desconocido: “_- 5 = 87). De esta forma podremos comparar nuestros

resultados con los estudios citados.

Como hipotesis de partida nos planteamos que si las restas son
normalmente mediadas por las sumas correspondientes, esperamos que los

procedimientos basados en la adicciéon sean mas eficientes en los problemas
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de resta cuando el sustraendo aparece antes que el minuendo. De este modo,
los tiempos de respuesta deberian ser mas rapidos en el formato aditivo (e.g.,
en el cambio 3), ya que en este formato el sustraendo siempre aparece
primero, al contrario que en formato de resta, donde el sustraendo aparece
después que el minuendo (cambio 2). Ademas, como el problema del efecto
tamafio ha sido encontrado en otros estudios, esperamos que también esté
presente en nuestro estudio, y que los efectos de la reorganizaciéon deberfan

ser mas fuertes con las restas grandes.

En el experimento 2, los operandos de los problemas de texto fueron
reorganizados, de tal manera que el sustraendo aparecia antes que el
minuendo en el formato de resta, mientras que este aparece antes que el
minuendo en el formato aditivo. En este caso, esperamos una mayor eficiencia

en el formato de resta que en el de suma.

Experimento 1
Métodologia
Participantes.

Participaron en este experimento 17 estudiantes universitarios, de entre
los cuales, 6 eran hombres y 11 mujeres. El rango de edad variaba desde los

21 alos 29 afios, con una media de 21.8.
Estimulos.

Cada estimulo experimental consistia en un problema de cambio con la
pregunta al principio del problema. Por un lado, todos los problemas diferfan
en la situacion, el nombre de los protagonistas, la naturaleza de los objetos, y

el tipo de verbos de la transformaciéon que se usaron. En cuanto a los
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operandos que se utilizaron en los problemas, consistian en 24 pares de
numeros seleccionados de un total de los 16 posibles pares de digitos desde el
2 hasta el 9 cuando el orden de los operandos no se tiene en cuenta. Los
dobles (e.g., “3+3”) y aquellos pares cuya suma o minuendo era igual a 11
fueron excluidos. Ademas, la mitad de los pares fueron ideados de forma que
el pequefio de los dos operandos estuviese situado en la primera frase
numérica y un segundo set de pares de numéricos se cre6 dando la vuelta a los
operandos. En el caso de las restas, el segundo numero de la operacion era el

sustraendo.

Al igual que en el primer estudio también queremos medir el problema
del efecto tamafio, para ello, los pares de operandos cuya suma o minuendo
era igual o menos que 10 fueron clasificados como problemas pequefos,
mientras que los pares de operandos con una suma o minuendo igual o mayor

que 12 fueron clasificados como problemas grandes.

Cada uno de los 24 pares de operandos que hemos comentado fue
presentado en cada uno de los seis tipos de problemas de cambio. De este
modo, los participantes recibieron 6 bloques de 24 estimulos, con 4 estimulos
para cada uno de los 6 problemas de cambio. Como restricciones, el mismo
par de operandos no podia ser presentado en ninguna ocasiéon en el mismo
bloque; ademas, el orden de los problemas entre los bloques fue aleatorizado
para cada participante, con la restricciéon de que el mismo problema de cambio
no podia aparecer de forma sucesiva. I.a mitad de los participantes fueron
expuestos al set 1 y la otra mitad al set 2, con los pares de operandos en orden

opuesto. El orden de los bloques fue contrabalanceado.
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Procedimiento.

Los estimulos fueron presentados utilizando la aplicacién “SuperLab”,
en ordenadores con pantallas de 15 pulgadas. Los problemas se presentaron
palabra a palabra, con el tipo de fuente “Geneva” y un tamafio de 26 puntos,
con un ritmo fijo, usando la presentaciéon rapida de estimulos (RSVP). Cada
palabra se presentaba en la pantalla durante 300ms, con un intervalo de 50ms

entre las palabras y de 750 entre la pregunta y el resto del problema.

Cada estimulo comenzaba cuando el participante presionaba la barra
espaciadora, momento en el que aparecia una pantalla durante1000 ms con la
seflal “H***”  Una vez que esta pantalla se desvanecia, las palabras del
problema aparecian, una cada vez, en el centro de la pantalla. La ultima
palabra del problema era el segundo nimero de la operaciéon correspondiente,
y se mantenia en la pantalla hasta que el participante respondia verbalmente.
Al comienzo del experimento se indicaba a los participantes que tenian que
resolver el problema correctamente y lo mas rapido posible. Un micréfono
conectado a un transmisor de activaciéon de voz conectado a su vez con el
ordenador registraba la latencia de las respuestas de los sujetos. El tiempo de
respuesta contabilizado comenzaba cuando el segundo numero de la
operacion aparecia y se detenfa cuando le micréfono detectaba la respuesta
verbal del participante. No se ofreci6 feedback alguno sobre la correccion de
las respuestas. Ademas, para familiarizar a los participantes con el tipo de
problemas de cambio utilizados y con el procedimiento, antes de comenzar
con los 6 bloques de items experimentales, se pasaron 24 estimulos de prueba,
que contenfan 4 problemas de cada tipo de cambio, usando los pares de
operandos que no se utilizaron en los items experimentales (aquellos cuya

suma o minuendo era igual a 11, y aquellos que incluian el digito 1). Los
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participantes podian tomarse un descanso entre los bloques, y la sesién entera

duraba alrededor de 30 minutos.

Resultados

Un total de 398 estimulos (el 16.2%) fueron excluidos debido a errores de
voz, respuestas incorrectas o datos que se desviaban de la media de cada
participante mas de 2,5 desviaciones tipicas, por tipo de problema. Se
realizaron dos analisis para cada tiempo de respuesta y para los porcentajes de
los errores. En primer lugar, se hizo una comparacion a través de los seis tipos
de problemas de cambio y, en segundo lugar, se compararon en un analisis
distinto los 4 problemas de resta (aquellos que requerfan una resta para
resolver el problema). Los resultados se consideran significativos a un nivel de

.05, a no ser que sea indicado.

Tiempos de respuesta.

En primer lugar, se realiz6 un analisis para todos los problemas. La
media de los tiempos de respuesta (ver Tabla 3) fueron analizados con un 2
(tamafio: pequenos y grandes) X 2 (direccion de la transformacion:
incremento, decremento) X 3 (cantidad desconocida: estado inicial,

transformacion o estado final) ANOVA de medidas repetidas.

Los participantes resolvieron los problemas con operandos pequefios
(1.173 ms) mas rapido que los problemas con operandos grandes (1.766ms),
F(1, 16) = 48.75, MSE = 386483. Ademas, los problemas presentados como
resta se resolvieron mas despacio que los problemas presentados como suma
(1,540 vs 1399 ms, respectivamente) F(1, 16) = 18.88, MSE = 53501. Por otro
lado, los tiempos de respuesta también variaron de la misma forma con la
cantidad desconocida F(2, 32) = 6.10, MSE = 79385. Aunque los problemas
con la cantidad desconocida en el estado inicial se resolvieron mas despacio
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que el resto de problemas, este efecto fue cualificado como una interaccion
significativa entre la cantidad desconocida y el signo F(2, 32) = 24.76, MSE =
64229. Finalmente, dentro de este primer analisis, los problemas de suma que
se presentaron con el signo positivo (cambio 1), se resolvieron mas
rapidamente que el resto de problemas (1172ms), mientras que los problemas

de cambio 2 y cambio 5, se resolvieron muy despacio (1.638 y 1636 ms,

respectivamente).
Tipo de problema  Tiempo de Respuesta % de error % Error operacion
Pequefio  Grande Pequefio Grande Pequefio Grande

Cambiol: 8+5=_ 957 1388 2 12 60 25
Cambio?2: 13-8=_ 1288 1987 8 21 64 13
Cambio3: 8+_=13 1074 1703 5 12 64 13
Cambio 4: 13-_=5 1141 1835 7 15 54 0
Cambio5: _+8=13 1339 1933 16 15 88 8
Cambio6: _-5=8 1236 1751 11 25 80 56

Tabla 3: Tiempo de respuesta (en ms), porcentaje de errores de de
errores en las operaciones en el Experimento 1 en funcién del tipo de

problema.

En segundo lugar, para continuar con el estudio de si las restas estan
mediadas por las sumas correspondientes, analizamos los tiempos de lectura
en los 4 problemas que requerian operaciones de resta mediante un 2 (tamafo:
pequefios, grandes) X 2 (formato: suma, resta) X (apariencia: estandar,
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insusual) ANOVA de medidas repetidas. De acuerdo con Campbel (2008, y
también con Mauro et al, 2003), el factor apariencia compara la presentacion
mas habitual, estandar para los problemas de resta (cambio 2: 13 — 8 =_ y
cambio 3: 8 + _ = 13) con las formulaciones mas inusuales (cambio 4: 13-
__=8 y cambio 5: __+8=13). El tnico efecto principal significativo obtenido
en estos analisis fue el tamafio de los operandos F(1, 16)=40,47,
MSE=359084), de forma que los problemas con operandos grandes se
resolvieron mas despacio que aquellos con operandos pequefios (1864 vs.
1211 ms, respectivamente). Por otro lado, también se encontré una
interaccién entre el formato y la apariencia (F(1, 16)=22,04, MSE=60838).
Comparaciones por pares con una p<0.5 indicaron que, de acuerdo con
nuestra prediccidn, los participantes resolvieron los problemas presentados en
el formato aditivo de forma mas rapida que aquellos problemas que se
presentaron en el formato de resta con la apariencia estandar (cambio 2 y
cambio 3, 1.638 vs. 1.388 ms, respectivamente). Por el contrario, la apariencia
inusual benefici6 al formato de resta (cambio 4 y cambio 5, 1488 vs. 1.636 ms,
respectivamente). La interaccion de las tres variables no fue significativa (F(1,
16)=26,58, MSE=56,878). Por ultimo, analisis de ANOVA separados para
operandos pequenos y grandes confirmaron que la interaccién entre formato y
apariencia era significativa tanto para los operandos pequenos F(1, 16)=26,58,

MSE=22278, como para los grandes F(1, 16)=6,83, MSE=90437.
Errores

El correspondiente analisis de las tasas de errores presenta un patréon
similar al analisis de los tiempos de lectura. En primer lugar, tomando en
consideracién todos los problemas, los participantes comenten mas errores en
los problemas operandos grandes que con operandos pequefos (17% vs. 8%
respectivamente) F(1, 16)=32,42, MSE=115. Ademas, los participantes
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también comenten mas errores en los problemas presentados como resta que
en los problemas presentados como suma F(1, 16)=7,19, MSE=122, aunque
la interaccion entre el tamafio del operando y la direccion de la transformacion
indicaba que este efecto era mayor con los operandos grandes (13% vs 20%
para el signo creciente y decreciente, respectivamente) que en los operandos
pequenos (8% vs 9%, respectivamente) F(1, 16)= 6,88, MSE=75. Por ultimo,
los errores variaban con la cantidad desconocida F (2, 32)=5,16, MSE=177,
de forma que los participantes cometian mas errores cuando la cantidad
desconocida se situaba en el estado inicial (17%) que en los problemas donde
la cantidad desconocida estaba en el estado final o en la transformacion (11%

y 10% respectivamente).

En segundo lugar, por lo que se refiere a los cuatro problemas que
requerian la operacion de resta, los analisis indicaron un efecto principal en el
tamafo de los operandos F(1, 16)=10,22, MSE=145, de forma que la tasa de
errores para los problemas con operandos pequefios y grandes fue 9% y 16%
respectivamente. También se encontré una interaccioén entre el formato y el
tamafio de los operandos F(1, 16)=5,75, MSE=79, en los problemas con
operandos grandes, los sujetos cometian mas errores en los problemas
presentados en el formato de resta (18%) que en el formato de suma (13%).
Por el contrario, en los problemas con operandos pequefios, la tasa de errores
para los formatos de resta y suma fue, respectivamente, 8% y 11%. Por
ultimo, también encontramos una interaccion significativa entre el formato y
la apariencia F(1, 16)=8,31, MSE=98; como ocurria en los analisis de los
tiempos de respuesta, los resultados muestran un mayor porcentaje de errores
en los problemas presentados en formato de resta (15%) que en aquellos
presentados en formato aditivo (9%), pero esto ocurre con los problemas

presentados en formato estandar. El efecto que ocurre con los problemas
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presentados en la apariencia inusual (11% vs 15% para el formato de resta y

de suma, respectivamente), fue el contrario.

Discusion.

Los resultados obtenidos en el experimento 1 ofrecen evidencia parcial
de que las restas estan mediadas por las correspondientes sumas. Como
hipotetizamos al comienzo del experimento los participantes resolvieron los
problemas de resta mas rapido y cometieron menos errores en el formato
aditivo que el formato resta, pero solo para los problemas presentados en la
apariencia estandar. En el caso de los problemas con apariencia inusual, la
ventaja se produjo en el formato de resta. Estos resultados podrian sugerir que
otros factores podrian haber influenciando los tiempos de respuesta de los
participantes. Por ejemplo, en el campo de los problemas aritméticos, varios
estudios han demostrado que la complejidad de la estructura semantica de un
problema (simple vs. complejo) influye en el tiempo de procesamiento de los
problemas y en la tasa de éxito (Hegarty, Mayer & Monk, 1995; Verschaftel,
de Corte & Peuwels, 1992). De este modo, los problemas complejos provocan
mas respuestas incorrectas y mayores tiempos de respuesta que los simples.
En nuestro estudio, los problemas con la cantidad desconocida en el estado
inicial (cambio 5 y cambio 6) serian los mas complejos (Riley et al.1983). De
hecho, estos problemas fueron los mas lentos y con mayor tasa de errores. Sin
embargo, contrariamente a los estudios previos (e.g. Campbel, 2008; Mauro et
al, 2003), en los cuales los formatos de resta para los problemas de suma
fueron sustancialmente mas lentos que cualquier otro problema en cualquier
condicion, en nuestro experimento los problemas de cambio 6 se resolvieron
de forma mas rapida que los problemas de cambio 5. Este resultado podtia

sugerir que los sujetos convertian los problemas de cambio 5, presentados en
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el formato aditivo, en resta antes de resolverlos. De la misma manera, los
problemas de cambio 6 presentados en el formato de resta podrian haber sido
convertidos en suma. De este modo, como la adicciéon es mas rapida que la
resta, los problemas de cambio 6 se resolverian mas rapido que los de cambio
5, y debido a este paso extra (tener que interpretar el cambio 5 y el cambio 6
como resta y suma respectivamente), podria esperarse un alto porcentaje de
errores de operacion en los problemas con la cantidad desconocida en el
estado inicial. Este efecto fue mas evidente para los problemas de cambio 6
que para los de cambio 5, por lo menos en los operandos grandes,
posiblemente porque dos tercios de los estimulos eran problemas de resta,
produciendo un sesgo al esperar la resta (podemos encontrar un argumento

similar en Campbell, 2008).

De este modo, estas relaciones entre los factores semanticos y las
relaciones aritméticas podrian explicar porque la ventaja para el formato
aditivo no ocurre en la apariencia inusual (e.g. cambio 5); los participantes
deben primero identificar la operaciéon (resta) y después realizar el calculo,
incurriendo costes sustanciales en los tiempos de respuesta y reduciendo la
ventaja del formato aditivo. Esta explicacion podria ser valida si los tiempos
de respuesta para los problemas de cambio 5 fueran incluso mas grandes que
los problemas de cambio 6 en el experimento 2, donde el sustraendo aparece

después del minuendo.

Por otro lado, como esperabamos, se produjo el efecto tamano de los
operandos: los problemas con operandos grandes se resolvieron mas
lentamente y con una mayor tasa de errores que los problemas con operandos
pequenos. Un resultado interesante que obtuvimos en este experimento es
que, en general, el porcentaje de errores de operaciones fue mayor para los

problemas con operandos pequefios que para los problemas con operandos
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grandes, posiblemente debido a que la fuerza de la asociaciéon entre el
problema y su respuesta es mas grande para los problemas pequefios, lo que
les hacia mas susceptibles de errores de operacion en el contexto de
operaciones mezcladas. Los resultados obtenidos son consistentes con
estudios anteriores (Campbel, 2008), y sugieren que los problema de texto con
operandos pequefios no presentan ni efectos de formato ni de apariencia,
dado que estos problemas se resuelven primeramente por recuperacion directa
de hechos desde la memoria. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran
una ventaja en los tiempos de respuesta para ambos operandos, pequefios y
grandes, en el formato de suma en relacién con el formato de resta en la
apariencia estandar (cambio 3 vs cambio 2, respectivamente), mientras que
este efecto fue el contrario en la apariencia inusual, por ejemplo, la ventaja se
produjo para el formato de resta en relaciéon con el formato de suma (e.g.,
cambio 4 vs cambio 5, respectivamente). De nuevo, los problemas de cambio
5 fueron los mas lentos. Asi, aunque los problemas con operandos pequenos
son resueltos globalmente por recuperacion directa desde la memoria, puede

haber algunos beneficios desde la referencia a la suma.

Experimento 2

Métodologia

Participantes.

Participaron en este experimento 17 estudiantes universitarios, de entre
los cuales, 5 eran hombres y 12 mujeres. El rango de edad variaba desde los

21 alos 31 afios, con una media de 22.1.
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Estimulos y procedimiento

El experimento 2 fue idéntico al experimento 1, excepto en que las frases de
los problemas aritméticos que inclufan los operandos fueron colocadas en la
posicion contraria. De esta forma, en los problemas de cambio 1 y cambio 2,
la transformacion (incremento/decremento) aparecia antes que el estado
inicial; en el cambio 3 y cambio 4, el estado final aparecerfa antes que el estado
inicial; y en el cambio 5 y cambio 6, el estado final apareceria antes que la

transformacion.

Resultados.

Tiempos de respuesta.

En primer lugar, si tomamos en consideracion todos los problemas,
analizamos la media de los tiempos de respuesta (ver Tabla 4) con un 2
(tamafio: pequefio, grande) X 2 (direcciéon de la transformacion: suma /resta)
X 3 (cantidad desconocida: estado inicial, transformacién, estado final)
ANOVA de medidas repetidas. Los resultados obtenidos muestran que los
participantes resolvieron los problemas con operandos pequefios de forma
mas rapida que los problemas con operandos grandes (1188 vs. 1728 ms,
respectivamente) F(1, 16) = 39,37 MSE= 377333. Ademas, los tiempos de
respuesta también variaban con respecto al lugar donde se encontraba la

cantidad desconocida F(2, 32) = 13,56 MSE= 144157.

Como ocurria en el experimento 1, los problemas con la cantidad
desconocida en el estado inicial se resolvieron mas lentamente que todos los
demas problemas, pero este efecto fue cualificado por una interaccion
significativa entre la cantidad desconocida y el signo F(2, 32) = 12,26 MSE=
89595, principalmente porque para los problemas presentados como suma,
aquellos que tenfan la cantidad desconocida en el estado inicial (cambio 5)
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fueron sustancialmente mas lentos que cualquier otro problema (1.179ms),
mientras que los problemas con la cantidad desconocida en el estado final
(cambio 1), fueron sustancialmente mas rapidos que otros problemas
(1.199ms). Por el contrario, para los problemas presentados como resta, los
problemas con la cantidad desconocida en el estado inicial se resolvieron de
forma mas lenta que aquellos con la cantidad desconocida en el estado final y
en la transformacion, pero con pequefas diferencias (1.478, 1379 y 1.354 ms,
respectivamente).

Tipo de problema  Tiempo de Respuesta % de error % Error operacion
Pequeno  Grande Pequeno Grande Pequeno Grande
Cambiol: 8+5=_ 1035 1364 6 20 100 66
Cambio?2: 13-8=_ 1121 1637 9 16 81 32
Cambio3: 8+_=13 1153 1961 2 12 83 35
Cambio 4: 13-_=5 1121 1588 3 7 66 18
Cambio5: _+8=13 1478 2080 33 21 86 35
Cambio6: _-5=8 1219 1736 19 31 100 83

Tabla 4: Tiempo de respuesta (en ms), porcentaje de errores y errores en

las operaciones en el Experimento 2 en funcién del tipo de problema.

En segundo lugar, en lo que respecta a los cuatro problemas de texto
que requieren la operaciéon de resta, el analisis de los tiempos de respuesta
arroj6 resultados mas importantes en el contexto del presente estudio. Una 2
(tamafio: pequefo, grande)) X 2 (formato: suma, resta) X 2 (apariencia (usual,
inusual) ANOVA de medidas repetidas mostré que los participantes resolvian
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problemas con operandos pequefios mas rapidamente (1.218ms) que los
problemas con operandos grandes (1.816ms) F(1, 16) = 31,61 MSE= 384876.
Mas importante ain, el efecto principal del formato reflej6 que los problemas
se resuelven mas rapidamente en el formato de resta (1.267 ms) que en el
formato de suma (1.668 ms) F(1, 16) = 18,49 MSE= 166829. Ademas, la
interaccién entre formato y tamano fue significativa F(1, 16) = 7,91 MSE=
49293. Comparaciones por pares con una p<.05 indicaron que aunque el
efecto del formato era significativo tanto para los operandos grandes F(1, 57)
= 10,19, como para los operandos pequenios F(1, 57) = 67,33, este efecto fue
mas pequefio para los problemas con operandos pequefios (194ms), que para
los problemas con operandos grandes (409ms). Por dltimo, también se
produjo un efecto principal de apariencia debido a que se encontraron
tiempos de respuesta mas rapidos con los problemas en formato estandar
(1.468ms) que en los problemas con apariencia inusual (1.567ms) F(1, 16) =
8,73 MSE= 37790, pero este efecto fue cualificado por una interaccion entre
la apariencia y el formato F(1, 16) = 5,53 MSE= 93620. En particular, los
efectos del formato fueron mayores para la apariencia inusual (425ms) que

para la apariencia estandar (178ms)

Errores.

En primer lugar, considerando todos los problemas, los participantes
cometieron mas errores en los problemas con operandos grandes que en los
problemas con operandos pequefios (17% vs. 12%, respectivamente). F(1, 10)
= 1,608 MSE= 79. Ademas, la tasa de error varié con la cantidad desconocida
F(2,32) = 25,24 MSE= 259, de forma que los participantes cometian mas
errores en los problema con la cantidad desconocida en el estado inicial (26%)

que en los problemas con la cantidad desconocida en el estado final y en la
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transformacion (12% y 7% respectivamente). Por otro lado, encontramos una
interaccion entre el tamafio y la cantidad desconocida F(2, 32) = 4,09 MSE=
100. Como se muestra en los analisis, hay un alto porcentaje de errores en los
problemas con operandos pequefios cuando la cantidad desconocida aparece

en el estado inicial (26%).

En segundo lugar, respecto al analisis realizado considerando los cuatro
problemas que requieren la operaciéon de resta, los participantes cometieron
mas errores en los formatos de adiccion que en los de resta (18% vs 8%,
respectivamente) F(1, 16) = 24,06 MSE= 129. También se produce una
interaccion entre el formato y el tamafo F(1, 16) = 4,93 MSE= 81. Ademas,
inesperadamente, el efecto del formato fue mayor para los problemas con
operandos pequefios que para los problemas con operandos grandes. Por
ultimo, se produce también una interaccion significativa entre el formato y la
apariencia F(1, 16) = 17,03 MSE= 298, pero, en este caso, el efecto del
formato fue mas grande para los problemas inusuales que para los de
apariencia estandar. Estas dos interacciones fueron calificadas por la
interaccién significativa de tamano, formato y apariencia F(2, 32) = 7,09
MSE= 103. Como se mostro en la tabla, las tasas de errores en los problemas
de cambio 5 con operandos pequefios fueron mas altas que para cualquier

otro problema (33%).

Discusion
Los resultados que hemos obtenidos en este estudio apoyan la hipotesis
de que las restas se resuelven por referencia a la correspondiente suma inversa.

De acuerdo con nuestra prediccion, los participantes resolvieron los

problemas de resta en el formato de resta mas rapidamente que los problemas
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de resta en el formato de suma. Recordemos que, en el formato de resta, los
problemas eran presentados de tal manera que la frase que pertenecia al
sustraendo aparecia antes que la frase que pertenecia al minuendo, mientras
que esto se producia al contrario en el formato aditivo. De este modo, en los
problemas de resta presentados en el formato de resta (cambio 2: “13-8
=__ "), el sustraendo (pierde 8) aprecia antes que el minuendo (tiene 13). Por
este motivo, si las restas se resolvieran por referencia inversa, los sujetos no
necesitarfan reordenar los operandos para ejecutar el procedimiento de suma.
En el formato aditivo (cambio 3: “8+ __ =13"), sin embargo, esta
reorganizacion serfa necesaria, ya que el sustraendo (pierde 8) apareceria

después del minuendo (tiene 13).

Por otro lado, el efecto del formato fue mayor para los problemas de
resta con apariencia inusual que para los problemas de resta con apariencia
estandar, posiblemente porque como en el experimento 1, los problemas de
resta presentados en formato aditivo con la apariencia inusual (cambio 5)
fueron los mas lentos. De nuevo, el formato de resta para los problemas de
suma (cambio 6) fue mas rapido que los problemas de cambio 5. Este
resultado podria apoyar también la hipotesis establecida en el experimento 1
de que los sujetos convierten los problemas de cambio 5 y cambio 6 en

problemas de suma y resta respectivamente antes de resolverlos.

Curiosamente, los resultados de este experimento mostraron un efecto
de formato mayor para los operandos grandes que para los pequenos. Esto
replica los resultados de Campbell, 2008, demostrando que los adultos usan la
referencia inversa para resolver problemas de resta grandes mas que para los
problemas de resta pequefos. Sin embargo, al contrario que los resultados de
Campbell, 2008, los resultados de nuestro experimento muestran un efecto de

formato significativo también para los operandos pequefos. Esto converge
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con los resultados del experimento 1, y con el estudio de Campbell y Alberts,
2010, quieren también encontraron una ventaja del formato inverso para las

restas pequenas.

Discusion General.

Siguiendo el paradigma del formato inverso desarrollado por Mauro et
al, 2003, para la divisién y extendido por Campbell (2008, Campbell y Alberts,
2010) para la resta, hemos investigado el efecto del orden en la presentacion
de los operandos en problemas de sumas y restas con el objetico de ver el uso
que los adultos hacen de la adicciéon para resolver restas. De acuerdo con el
paradigma del formato inverso, los problemas de resta que se presentan en
formato aditivo (“8 + _ = 13”) se resuelven mas rapido que aquellos que se
presentan en formato resta (“13 — 8 = _”). Esta ventaja en los tiempos de
respuesta podria ocurrir porque, si los adultos convierten las restas en el
formato equivalente basado en la suma, si presentamos los problemas de resta
en un formato de suma se evitaria tener que reordenar los operandos del
problema mentalmente para ponerlos en el formato aditivo. En linea con esta
explicacion, hipotetizamos que los problemas de resta en los cuales el
sustraendo aparece antes que el minuendo serfan resueltos mas eficientemente
que aquellos en los cuales el sustraendo apareciese después del minuendo, ya
que las restas en las cuales el sustraendo aparece antes que el minuendo
facilitarian la codificacién para ejecutar el procedimiento de suma. Tomando
todos estos datos en conjunto, los resultados de ambos experimentos ofrecen
una confirmacién empirica adicional de que los adultos resuelven restas por
referencia a la correspondiente suma inversa. De forma consistente con
nuestra prediccion, los participantes respondieron mas rapido y cometieron

menos errores en los problemas de resta en los cuales el sustraendo aparecia

Universidad de Salamanca [2012 i
=



116

Aritmética cognitiva: Un analisis de los procesos de calculo en el contexto
de los problemas aritméticos

antes comparados con aquellos en los aparecia después. Sin embargo, este
efecto no fue encontrado en el experimento 1 para los problemas de cambio
5, en los cuales el sustraendo aprecia antes que el minuendo; parte de la
desventaja de los problemas de cambio 5 en el experimento 1 podria deberse a
que estos problemas fueron los mas lentos de todos los problemas. Ademas,
como se ha comentado anteriormente, es posible que los participantes
convirtiesen los problemas de cambio 5 presentados en formato de suma en
problemas de resta antes de resolverlos, de modo que, el tiempo de
procesamiento extra requerido para este paso podria ser parcialmente
responsable del incremento en los tiempos de respuesta de los problemas de
cambio 5, lo que habria disminuido la ventaja de la colocacion del sustraendo
delante del minuendo para estos problemas. Los resultados obtenidos en el
experimento 2, también apoyan esta explicacién, ya que los problemas de
cambio 5 fueron los mas lentos otra vez, incluso mas que en el experimento 1,
posiblemente porque en este segundo experimento los problemas de cambio 5

fueron presentados con el sustraendo después del minuendo.

Si comparamos los resultados de ambos experimentos para cada tipo de
problema de resta la ventaja de los tiempos de respuesta para los problemas
presentados con el sustraendo antes del minuendo se mantiene constante para
todos los problemas. De esto modo, los problemas de resta en el formato de
resta (cambio2 y cambio 4) fueron sustancialmente mas rapidos en el
experimento dos (con el sustraendo antes que el minuendo) que en el
experimento 1 (con el sustraendo después del minuendo). Del mismo modo,
los problemas de resta en el formato aditivo (cambio 3 y cambio 5) fueron
mas lentos en el experimento 2 (con el sustraendo después del minuendo) que
en el experimento 1 (con el sustraendo antes que el minuendo). Considerando

que las muestras de ambos experimentos fueron similares en la media de
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velocidad para todos los problemas (1.499 ms en el experimento 1 vs 1.458 en
el experimento 2), estos resultados apoyan la nocién de que la posiciéon del
sustraendo relativa al minuendo influye en el uso de la referencia inversa para
la resta, independientemente del formato. Estos descubrimientos son
importantes porque indican que la presentacion del signo de adicciéon no es

necesaria para reorganizar el problema como una suma.

Tanto Mauro et al, (2003) para la division, como Campbell, (2008) para
la suma sugirieron que los tiempos de respuesta mas largos en el formato
estandar reflejaban el tiempo necesario para reorganizar los operandos en el
formato requerido. En sus estudios, la ventaja en los tiempos de respuesta
para el formato inverso refleja el uso de las estrategias de referencia inversa
para resolver las operaciones de suma y division. Ademas, los resultados de
nuestros experimentos sugieren que la reconfiguraciéon del minuendo y el

sustraendo serfa suficiente pista para recuperar la operacion inversa.

Por otro lado, el efecto de apariencia difiere de los resultados
encontrados en investigaciones anteriores. Por ejemplo, los resultados de
Campbell (2008, 2010), mostraron tiempos mas rapidos de respuesta con los
problemas en el formato estandar comparados con el formato inusual,
sugiriendo que el disefio inusual interferiria con el procesamiento del
problema. Asi, la apariencia interaccionaba con el formato, mas
especificamente, el efecto de apariencia era mayor para el formato de resta que
para el de suma. En el presente estudio, los resultados de ambos experimentos
muestran los efectos contrarios a los encontrados por Campbell. Sin embargo,
tenemos que sefialar que nosotros clasificamos los problemas como usuales o
estandar siguiendo los estudios desarrollados por Campbel y, no hay evidencia
de que las rutinas de procesamiento para los problemas de texto sean similares

a aquellas utilizadas para la resoluciéon de operaciones simples de un digito. De
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hecho, en las operaciones de un digito, tanto los operandos del problema
como el signo aparecen simultineamente, mientras que en los problemas
aritméticos la presentacion de los operandos y el signo es secuencial. Esto,
junto con que los problemas aritméticos son presentados con la pregunta
antes que los operandos, hace que la apariencia sea un factor menos relevante
en el procesamiento de los problemas. Como afirmamos anteriormente, la
estructura semantica de los problemas parece jugar un rol mas importante que
la apariencia. En este contexto, seria verosimil pensar que estas diferencias en
la codificaciéon (simultaneo vs. secuencial) entre los problema de un digito y
los problema aritméticos podrian afectar al uso de los procedimientos, sin
embargo, aunque en estos experimentos habfa abundante tiempo para
codificar el primer operando y elegir la operacion antes de la presentacion del
segundo operando, los resultados ofrecen una fuerte evidencia de que los
problemas de resta se resuelven por la correspondientes adiccién inversa.
Estos descubrimientos son consistentes con investigaciones previas, en las
cuales varios efectos relacionados con el calculo elemental (el formato del
numero y el problema del tamafio) no han encontrado diferencias entre la

presentacion simultanea y secuencial (Campbell, 1996)

Como pronosticamos, los efectos en los tiempos de respuesta del
sustraendo antes que el minuendo fueron mayores para las restas con
operandos grandes que para las restas con operandos pequefios. Estos
descubrimientos refuerzan la conclusion de que los adultos usan la referencia
inversa para resolver restas grandes mas que para las pequefas (Campbell,
2008). Sin embargo, al contrario que en el estudio de Campbell, 2008, las
restas con operandos pequeflos también presentaron esta ventaja en los
tiempos de respuesta, en los dos experimentos realizados. Los resultados son

consistentes con el estudio realizado por Alberts y Campbell (2010), quienes
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también encontraron ventajas en los tiempos de respuesta en el formato
aditivo para los problemas de resta pequefios. Como explicaron estos autores,
la facilitacién para los problemas de resta pequefios en el formato inverso es
consistente con la evidencia de los auto informes segin los cuales las restas
pequenas son a veces solucionadas por referencia a la inversa (Campbell y
Xue, 2001, Seyler, et al, 2003). Campbell y Albers (2010) y atribuyeron las
diferencias entre sus resultados y los encontrados por Campbell en el 2008 a la
inclusion de ambas operaciones en el experimento de Campbell, 2008
(problemas de suma y de resta), mientras que en el estudio del 2010 solo
usaron una operacion (suma). De acuerdo con estos autores, cuando se
utilizan ambas operaciones, los participantes necesitan identificar la operacion
correcta antes de intentar dar respuesta al problema, porque en varios casos el

(13

signo de la operaciéon no identifica la operacion requerida (“5+ =87y “_-
5=3" son problemas de resta y suma respectivamente), lo que generaria altas
tasas de errores de operacion, especialmente para los problemas pequefios y
podria ir en contra de la ventaja del formato inverso para este tipo de
problemas. En nuestro experimento, sin embargo, las restas con operandos
pequenos también se benefician del formato inverso, incluso cuando las
operaciones fueron entremezcladas, posiblemente esto se produzca por el
hecho de que, como se ha comentado anteriormente, una presentacion
secuencial de los operandos y del signo ofrecen mas tiempo para identificar la
operacion requerida. Sin embargo, también es necesario considerar que, tanto
en el experimento 1 como en el 2, el porcentaje de errores en las operaciones
fue mayor con los problemas pequefios que con los grandes, lo que podtia
sugerit que los problemas con operandos pequefios se resuelven

principalmente por recuperacion directa. En este contexto, los resultados

apoyan la propuesta de Alberts y Campbell (2010), segun la cual es posible que
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algunos problemas de suma y resta compartan una estructura de recuperacion

comun que es organizada desde la suma.

Por ultimo, con respecto al rendimiento en la suma, tanto los
problemas de cambio 1 como los de cambio 6 mostraron tiempos de
respuesta similares en ambos experimentos. Debido a que la secuencia de
texto de las versiones de los problemas usados en el experimento 2 no siguen
el orden natural de los eventos tal y como ocurren en el mundo real (estado
inicial/transformacién/estado final), estos resultados sugieren que los
problemas del experimento 2 no eran mas dificiles que los problemas estandar
utilizados en el experimentol, y por lo tanto no comprometen la hipotesis de

mediacidon de la inversa.

En resumen, los resultados de nuestros experimentos encajan bien con
aquellos otros estudios que enfatizan el rol del uso de la referencia inversa en
el rendimiento de los adultos en la realizacion de restas (LeFevre, Destafano et
al, 2006; Seyler et al, 2003). De forma mas general, estos descubrimientos
afladen al creciente cuerpo de la literatura que los adultos usan una variedad
de estrategias procedimentales ademas de la recuperacion directa para la
aritmética basica (Campbel y Xue, 2001; Geary et al, 1003; Hetch, 2000;
LeFevre et al 2000).
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ESTUDIO 3: Influencia del formato numérico en la resolucion de
problemas aritméticos.

ESTUDIO 3: Influencia del formato numeérico en la

resolucion de problemas aritméticos.

En este estudio pretendemos analizar hasta qué punto el formato de
presentaciéon de los datos numéricos tiene algun efecto en la resolucion de
problemas. Como hemos indicado en esta revision tedrica, la eficacia del
calculo se reduce en operaciones presentadas en formato palabra numérica

(e.g., “tres + cinco = _7) frente a las operaciones presentadas en formato
digito arabigo (e.g., “3 + 5 = _”). Ademas, se ha encontrado una interaccion
entre formato y tamafio de los nimeros, de tal forma que el efecto del
formato es mayor con numeros grandes. Del mismo modo, la utilizacién de

estrategias frente a la recuperacion es mas probable en operaciones

presentadas en formato palabra numérica.

El principal argumento esgrimido para explicar estas diferencias se
encuentra en la mayor familiaridad del formato digitos en el contexto de
calculo. Dado que las operaciones aritméticas son raramente encontradas en
formato de palabras numéricas, la familiaridad visual de este formato es
relativamente baja en relacion a la familiaridad de las operaciones presentadas
en formato digitos. Mas ain, las palabras numéricas son mas frecuentemente
encontradas en contextos de lectura (Campbell, 1994). En este sentido, parece
razonable asumir que la activacion de la solucién a las operaciones
presentadas en formato digitos ocurrirfa directamente via representaciones
visuales de los estimulos digitos, posiblemente debido a la alta frecuencia de

exposicion a estas representaciones en los procesos de aprendizaje formal.
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Puesto que parece improbable que las soluciones a operaciones presentadas
en formato palabras numéricas sean activadas desde una red estable de
representaciones visuales en forma de palabras numéricas, es posible que los
estimulos palabras numéricas sean convertidos a representaciones fonologicas
que suscitan la activacion de la solucion desde la memoria. Esta interpretacion
de procesamiento de los digitos en términos de coédigos visuales y de las
palabras numéricas en términos de codigos fonoldgicos es apoyada por

diferentes autores (e.g., Campbell y Clark, 1992; Jackson y Coney, 2007).

Sin embargo, cabe la posibilidad de que las representaciones visuales de
los digitos también se conviertan a representaciones fonologicas,
especialmente en el contexto de resolucion de problemas. Y ello por dos
razones. Por un lado, la resolucién de problemas tiene un fuerte componente
de lectura, donde cada palabra del enunciado activa automaticamente su
fonologia, lo que podria llevar a que tanto las palabras numéricas como los
digitos activen codigos fonologicos cuando se procesen en el contexto de un
problema. Por otro lado, consistente con el rol del lazo articulatorio de la
memoria de trabajo en el mantenimiento a corto plazo de informacién verbal,
se ha demostrado que en tareas de calculo complejas, como las operaciones
multidigitos, se utilizan codigos fonologicos para mantener la informacion
numérica activada (e.g., Furst y Hitch, 2000). En este sentido, si asumimos
que en el contexto de un problema los numeros son recodificados a
representaciones fonoldgicas, cabe la posibilidad de que la eficacia en la
recuperacion de hechos en la resolucion de un problema no se vea
influenciada por el formato numérico, ni se produciria una interaccion entre

formato y tamafo de los nimeros.

Afadido a lo anterior, la mayorfa de los estudios previos que han

utilizado operaciones simples tienen un sesgo que puede ser eliminado
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utilizando problemas aritméticos. Cuando se ha comparado la ejecucion entre
digitos y palabras numéricas se han utilizado simbolos matematicos para
identificar la operacion aritmética en ambos formatos (e.g., “+7, “—). De esta
forma, las operaciones presentadas en formato digitos arabigos estan
constituidas por simbolos (“3 + 57), mientras que las operaciones presentadas
en formato palabras numéricas en realidad mezclan formatos: los operandos
se presentan en palabras numéricas y el operador en formato simbdlico (“tres
+ cinco”). Asi, la ventaja del formato digito se puede deber a que los
operandos y el operador son compatibles y coherentes con representaciones
visuales, lo que puede primar la recuperacion, algo que no ocurre cuando se
combinan simbolos con palabras. En otras palabras, el signo “+” es mas
compatible con los nimeros presentados en formato arabigo que en formato

palabras.

Existen algunos trabajos que apoyan este argumento. Por ejemplo, se
ha comprobado que cuando se compara la ejecucion del formato arabigo con
un formato verbal pero oral, en vez de escrito, no hay ventajas de un formato
sobre otro (LeFevre, Lei, Smith-Chant, y Mullins, 2001; Metcalfe y Campbell,
2008). En este caso, en el formato verbal tanto los operandos como el
operador se codifican fonolégicamente sin mezclar formatos. Légicamente, en
el formato digitos los operandos y el operador se presentaron secuencialmente
para que fueran similares al formato palabra numérica. Esto es interesante, ya
que en el caso de los problemas aritméticos los operandos deben ser

presentados irremediablemente de forma secuencial.

En linea con este argumento, en el mas reciente de los estudios

revisados para nuestro trabajo’, Campbell y Hrenyk (2012) han comprobado

3 De hecho, este estudio se ha publicado muy recientemente, de tal forma que lo hemos revisado una vez
concluidos los estudios de esta tesis.
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que la ejecucion en el formato palabras numéricas mejora cuando los formatos
de operandos y operador son compatibles (“tres mas cinco”). Como sugieren
los autores, presentar las operaciones con formatos compatibles en operandos
y operador (tanto en digitos como en palabras) se activarfan representaciones
visuales y verbales que servirfan de indicios para la recuperacion de la

respuesta desde la memoria.

A la luz de estas consideraciones, parece factible considerar que el
analisis del formato sobre la ejecucién en el contexto de problemas
aritméticos puede aportar informacién relevante al campo de la aritmética
cognitiva. En este estudio, analizaremos la influencia del formato numérico en
el contexto de resolucion de problemas a partir de una tarea de produccion, en
la que incluiremos tanto operaciones de suma como de resta, ya que, hasta la
fecha, solamente un trabajo ha analizado los efectos del formato numérico en

operaciones de resta (Campbell y Alberts, 2009).

Al igual que en el estudio anterior, hemos usado una categoria de
problemas que pueden ser resueltos con una operaciéon simple de suma o
resta, llamados “problemas de cambio”, (Riley, Greeno, y Heller, 1983), pero
en este caso de los seis tipos de operaciones usados en el estudio de Campbell
(2008), solo utilizaremos el Cambio 1: incremento y estado final desconocido:
“8 + 5= _"y el Cambio 2: decremento y estado final desconocido: “13 — 8 =
_”’; ya que en este caso solo nos interesan los problemas que se resuelven con
sumas y los que se resuelven con restas presentados en su forma estandar. Los
nameros fueron presentados bajo dos condiciones: en formato arabigo o en

formato palabras numéricas.

En la base de nuestra hipotesis, si las representaciones visuales de los
digitos se convierten a representaciones fonoldgicas, esperarfamos encontrar

las siguientes predicciones. Dado que los problemas se presentaran mediante
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la técnica RSVP, en la que los operandos aparecen secuencialmente,
consideramos que cuando se procesa el segundo operando, el primer
operando se mantiene activado en la memoria a corto plazo, y el acceso a la
soluciéon requiere la integraciéon de la representacion numérica de ambos
operandos y el operador. En este contexto, si asumimos, que dicha
representacion es fonoldgica para ambos formatos (palabras numéricas y
digitos) los resultados esperables seran diferentes a aquellos encontrados en el
contexto de tareas de calculo simple. Asi, aunque esperamos efectos similares
a los predichos en el estudio anterior dedicado a las estrategias en lo que se
refiere al tipo de operaciéon y tamafio de los nimeros, la eficacia en la
recuperacion de hechos no se deberfa ver influenciada por el formato
numérico, o al menos se reduciria considerablemente respecto a lo encontrado
en operaciones simples, ni se producirfa una interaccién entre formato y
tamafio de los numeros. Estos resultados serfan importantes, e irfan en
consonancia con algunos planteamientos recientes en el campo de la
aritmética cognitiva que sugieren que los mecanismos de calculo reflejan una
variedad de procesos y representaciones que dependen de diferentes factores,
entre los que aportarfamos el contexto de la tarea (operaciones simples vs.

resolucién de problemas).

Experimento 1
Metodologia
Participantes.
Participaron en este experimento 25 estudiantes universitarios, de entre

los cuales, 12 eran hombres y 13 mujeres). El rango de edad iba desde los 21 a

los 27 afios, con una media de 22,5.
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Estimulos.

Cada estimulo, al igual que en el segundo estudio de este trabajo,
consistia en un problema de cambio con la pregunta al principio del problema.
Recordemos que todos los problemas diferfan en la situacién, el nombre de
los protagonistas, la naturaleza de los objetos, y el tipo de verbos de
transformacion usados. Los operandos que se utilizaron en los problemas
consistian en 24 pares de numeros seleccionados de un total de 16 posibles
pares de digitos desde el 2 hasta el 9 cuando el orden de los operandos no se
tiene en cuenta. Los dobles (e.g., “3 + 3”) y los pares cuya suma o minuendo
era igual a 11 fueron excluidos. La mitad de los pares fueron ideados de forma
que el pequefio de los dos operandos estuviese situado en la primera frase
numérica. Un segundo set de pares de numéricos fue creado dando la vuelta a
los operandos. Para las restas, el segundo numero del par era el sustraendo.
Ademas, para que fuese posible medir el problema del efecto tamafio, los
pares de operandos cuya suma o minuendo era igual o menos que 10 fueron
clasificados como problemas pequefios, mientras que los pares de operandos
con una sumo o minuendo igual o mayor que 12 fueron clasificados como
problemas grandes. A diferencia del estudio anterior, en el cual se utilizaron
los 6 problemas de cambio, en este caso solamente se utilizaron los problemas
de cambo 1 y cambio 2 (sumas y restas). Cada uno de los 24 pares de
operandos citados fue presentado en cada uno de estos dos tipos de
problemas. Los 48 estimulos correspondientes a los pares citados en los dos
tipos de problemas cambio (suma y resta) se pasaron a todos los sujetos en
formato digito arabigo y en formato palabra numérica, en bloques separados.
De este modo, los participantes recibian 4 bloques de problemas con 48
estimulos dentro de cada bloque. Dos de estos bloques eran pasados con los

pares de operandos en formato digito y los otros dos con los operandos en
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formato palabra numérica. Las restricciones a la hora de pasar la prueba
consistieron en que el mismo par de operandos no podia ser presentado
dentro del mismo bloque. Ademas, el orden de los problemas entre los
bloques fue aleatorizado para cada participante con la restriccion de que el
mismo problema de cambio no podia aparecer de forma sucesiva. La mitad de
los participantes fueron expuestos al set 1 y la otra mitad al set 2, con los pares
de operandos en orden opuesto. El orden de los bloques fue

contrabalanceado.
Procedimiento.

Los estimulos fueron presentados usando la aplicaciéon “Superlab”, la
cual fue utilizada en un ordenadores con pantallas de 15 pulgadas. Los
problemas eran presentados palabra a palabra, con el tipo de fuente “Geneva”
y un tamano de 26 puntos, con un ritmo fijo, usando la presentacion rapida de
estimulos (RSVP). Cada palabra era presentada durante 300ms, con un
intervalo de 50ms entre las palabras y de 750 entre la pregunta y el resto del
problema. Cada estimulo empezaba cuando el participante presionaba la barra
espaciadora, entonces aparecia una pantalla con una duraciéon de 1000 ms con
la sefial “****” en el centro de la pantalla. Cuando esta pantalla se desvanecia,
las palabras del problema aparecian una cada vez en el centro de la pantalla. La
ultima palabra de cada estimulo era el segundo numero de la operacion
correspondiente, y se mantenfa en la pantalla hasta que el participante
realizaba el calculo. Se les indico a los participantes que tenfan que resolver el
problema correctamente y los mas rapido posible. Un micréfono conectado a
un transmisor de activaciéon de voz conectado con el ordenador registraba la
latencia de las respuestas, el tiempo de las respuestas comenzaba cuando el
segundo numero de la operacion aparecia y se detenfa cuando le micréfono

detectaba la respuesta verbal del participante. No se ofrecio feedback sobre la
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correccion de las respuestas. Para familiarizar a los participantes con el tipo de
problemas de cambio utilizados y con el procedimiento, antes de comentar
con los bloques de items experimentales, se pasaron 6 items de prueba al
inicio de cada bloque experimental, usando los pares de operandos que no se
usaron en los {tems experimentales (aquellos cuya suma o minuendo era igual
a 11, y aquellos que inclufan el digito 1). Los participantes podian tomarse un

descanso entre los bloques, y la sesion entera duraba alrededor de 30 minutos.

Resultados
Tiempos de lectura.

Los resultados (ver Tabla 5) fueron analizados en un 2 (Formato:
digito, palabra numérica) X 2 (Tipo de Problema: cambio 1, cambio2) X 2
(tamafio: pequeno, grande) ANOVA de medidas repetidas.

Los tiempos de lectura que sobrepasaron tres desviaciones tipicas por
encima o por debajo de la media fueron descartadas, aunque este
procedimiento no elimino mas del 1,5% de los datos. Todos los analisis se
realizaron con analisis en los cuales los términos de error estan basados en la
variabilidad de los sujetos. Los resultados obtenidos seran considerados como
significativos cuando estén a un nivel de .05, a no ser que se indique lo

contrario.

Hubo un efecto principal del tipo de problema; los participantes
resolvieron los problemas de suma mas rapido que los problemas de resta
(1210 vs. 1503 ms, respectivamente), F(1, 24) = 34,20 MSE= 125701.
También hubo un efecto principal de tamafio; los problemas con operandos
pequenos fueron resueltos de forma mas rapida que los problemas con
operandos grandes (1071 vs. 1642 ms, respectivamente) F(1, 24) = 39,46
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MSE= 414487. Y mas interesante para los propositos de este trabajo, hubo un
efecto principal de formato; los problemas presentados en formato digito
fueron resueltos mas rapido que los problemas presentados con el formato
palabra numérica (1,312 vs 1401 ms, respectivamente) F(1, 24) = 2494 MSE
= 15833.

129

T. respuesta (ms) Errores
Pequefio Grande Pequefio | Grande
Formato numérico Cambio 1 915 1398 1,5% 8,6%
Cambio 2 1153 1782 5,1% 13,6%
Formato letra Cambio 1 1021 1505 2,2% 9,1%
Cambio 2 1192 1885 3,5% 17,5%

Tabla 5. Tiempos de respuesta (ms) y errores (%) por formato y tipo de

problema.

También se encontré una interaccion entre tipo de problema y tamafio
que se aproximé a la significatividad, F(1, 24) = 4,15 MSE=94318, p = .053,
de forma que se encontraron mas diferencias entre los tamafios grande y

pequeno en los problemas de resta que en los problemas de suma.
Errores

El correspondiente analisis de las tasas de errores presentd los
siguientes resultados (ver Tabla 5). Hubo un efecto principal de tamafio; los
participantes cometieron mas errores en los problemas operandos grandes que
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con operandos pequenos (12,3% vs. 3% respectivamente) F(1, 24)=31,437
MSE=133. También hubo un efecto principal de tipo de problema, ya que los
participantes cometieron mas errores en los problemas de resta (cambio 2)
que en los problemas de suma (cambio 1) F(1, 24)=31,059, MSE=33. Estos
efectos fueron cualificados por la interaccion entre el tamafio del operando y
tipo de problema, F(1, 24)= 11,009, MSE=19, ya que como en el analisis de
los tiempos de respuesta, las diferencias entre operandos grandes y pequefios
fue mayor en los problemas de resta que en los problemas de suma. Aunque el
efecto de formato no alcanzé la significatividad (p > .20), hubo una
interaccién entre formato y tamafio, F(1, 24)=4,45, MSE=19 ya que como en
los estudios previos con operaciones de calculo, el efecto del tamafio fue
mayor en el formato palabras que en el formato digitos. Ademas, este efecto
fue cualificado por la interacciéon de segundo orden entre formato, tamafio y
tipo de problema que se aproximé a la significatividad, F(1, 24)=3,97,
MSE=25 p = .058, debido a que la interaccién anterior fue mas evidente en
los problemas de resta que en los problemas de suma, esto es, el mayor efecto
del tamafio en el formato palabra fue mas claro en los problemas que se

resuelven con restas.

Discusion

Como en nuestros estudios anteriores, y de acuerdo a nuestras
predicciones, los resultados han vuelto a evidenciar un potente efecto del
tamafio de los numeros, y un efecto del tipo de problema. También era
esperable una interaccion entre el tipo de problema y tamano, ya que los
problemas que se resuelven con restas pueden verse mas afectados por el
tamafo de los operandos, debido fundamentalmente a la escasa fuerza de la

asociacion en la memoria entre operaciones de resta con operandos grandes.
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Sin embargo, contrario a nuestras predicciones, hubo un efecto del formato,
ya que al igual que ocurre en las operaciones de calculo, hay una menor
eficacia del formato palabras numéricas que del formato digitos. Ademas,
hubo una tendencia (mas evidente en el analisis de errores) hacia un mayor
efecto del formato en los operandos grandes que en los operandos pequefos,
un resultado obtenido sucesivamente en distintos experimentos por Campbell
y colaboradores. Y algo que tampoco esperabamos en nuestro experimento,
estos efectos fueron mayores para los problemas que se resuelven con restas

que para aquellos que se resuelven con sumas.

¢Qué puede explicar que los efectos del formato se sigan manteniendo
en el contexto de problemas aritméticos? Independientemente del formato y
de que los operandos se presenten en una operaciéon o en un problema, los
nameros (arabigos o palabras) tienen que convertirse en una representacion
interna de la magnitud, algo asumido por todos los modelos de procesamiento

numérico y calculo.

Parece razonable argumentar que los efectos del formato sélo podrian
surgir durante la codificacion del segundo operando, ya que dadas las
condiciones experimentales, los participantes tuvieron tiempo suficiente para
codificar el primer operando sin que el formato pudiera tener algun efecto
sobre los tiempos de respuesta, dado que independientemente del formato,
cuando se codifica el segundo operando el primero ya ha sido convertido a
una representacion interna de la magnitud. No obstante, algunos autores han
considerado que el acceso a las representaciones de hechos numéricos en la
memoria requiere la codificaciéon de una operaciéon (o de la informacion
numérica de un problema) como un todo (Blankenberger y Vorberg, 1997,
Jackson y Coney, 2007), por lo que el proceso de codificaciéon en una tarea en

la que se presentan los operandos secuencialmente, como es el caso de un
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problema aritmético, es mas complejo, ya que requiere integrar la
representacion numérica del segundo operando con el primer operando y el
operador mantenidos en la memoria a corto plazo. Por lo tanto, no queda

claro cémo el formato afecta en el contexto de un problema.

Para poder avanzar en esta discusion, llevamos a cabo un nuevo
experimento en el que mezclamos los formatos de presentacion en un mismo
estimulo, es decir, uno de los operandos fue presentado en formato arabigo,
mientras que el otro operando fue presentado en formato palabras numéricas.
Para ello, en la mitad de los problemas, el formato arabigo se presentd en el
primer operando y el formato palabra numérica en el segundo, mientas que en
la otra mitad, el formato palabra se presenté en el primer operando y el
formato arabigo en el segundo. Si al igual que en las operaciones, para acceder
a la respuesta a un problema es necesario integrar ambos operandos, no
deberiamos encontrar diferencias entre ambas condiciones. Por el contrario, si
nuestra interpretacion basada en la codificacién del segundo operando es

correcta, entonces encontrarfamos diferencias entre ambas condiciones.

Experimento 2
Métodologia
Participantes.

Participaron en este experimento 24 estudiantes universitarios, de entre
los cuales, 9 eran hombres y 15 mujeres. El rango de edad variaba desde los

19 a los 33 afios, con una media de 26.1.
Estimulos y procedimiento

El experimento 2 fue idéntico al experimento 1, excepto en que uno de

los operandos de cada estimulo (problema) fue presentado en formato
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arabigo, mientras que el otro operando fue presentado en formato palabra
numérica. Para ello, en la mitad de los problemas, el formato arabigo se
presenté en primera posicion y el formato palabra numérica en la segunda
posicioén, mientas que en la otra mitad, el formato palabra se present6é en

primera posicion y el formato arabigo en la segunda.

Resultados.
Tiempos de respuesta

Las medias de los tiempos de respuesta (ver Tabla 6) fueron analizadas
en un 2 (Formato: digito en segundo lugar, palabra en segundo lugar) X 2
(Tipo de Problema: cambio 1, cambio2) X 2 (Tamafio: pequefio, grande).
ANOVA de medidas repetidas

Los tiempos de lectura que sobrepasaban tres desviaciones tipicas por
encima o por debajo de la media fueron descartadas, aunque este

procedimiento no elimino mas del 2% de los datos.

Los resultados indicaron un efecto principal del tipo de problema, ya
que los participantes resolvieron los problemas de suma mas rapido que los
problemas de resta (1137 vs. 1421 ms, respectivamente), F(1, 23) = 59,617
MSE = 65073. Del mismo modo, los problemas con operandos pequefios
fueron resueltos significativamente mas rapido que los problemas con
operandos grandes (1058 vs. 1499 ms, respectivamente) F(1, 23) = 88,144
MSE= 106139. Como en el experimento anterior, estos efectos fueron
cualificados por la interacciéon entre tipo de problema y tamano de los
operandos, F(1, 23) = 7,249 MSE= 40695, ya que otra vez el efecto del
tamafio fue mayor para los problemas de resta (cambio 2) que para los
problemas de suma (cambio 1). Y lo que es mas importante, hubo un efecto
principal de formato; los problemas presentados con el digito en segunda
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posicion fueron resueltos mas rapidamente que los problemas presentados
con la palabra numérica en la segunda posicion (1223 vs 1334 ms,
respectivamente) F(1, 23) = 20,140 MSE = 29099. También se encontr6 una
interaccién entre el formato y tamafno de los operandos, de forma que se
encontraron mas diferencias entre los operandos grandes y los operandos
pequefios cuando la palabra numérica iba situada en segunda posicion. F(1,
23) = 4,174 MSE= 17066. Por tltimo, esta interaccién fue cualificada por
una interaccién de segundo orden que se aproximé a la significatividad, F(1,
23) = 3,47 MSE = 40695, p = .08, ya que como en el experimento anterior, la
interacciéon formato tamafio fue mayor en los problemas se resta que en los

problemas de suma.

T. respuesta (ms) Errores
Pequefio Grande Pequefio | Grande
Numero en
Cambio 1 905 1265 1,4% 4.5%
segunda posicion
Cambio 2 1139 1584 5,5% 5,5%
Palabra en segunda
Cambio 1 1005 1371 2% 4.5%
posicion
Cambio 2 1183 1777 2,7% 10,8%

Tabla 6. Tiempos de respuesta (ms) y errores (%) por posicién del formato

Yy tipos de problema.
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FErrores

El correspondiente analisis de las tasas de errores presenté un patréon
similar al analisis de los tiempos de lectura. Los participantes cometieron mas
errores en los problemas con operandos grandes que con operandos
pequefios (6,3% vs. 2,9% respectivamente) F(1, 23) = 14,343 MSE=38. Los
participantes también cometieron mas errores en los problemas de resta
(cambio 2) que en los problemas de suma (cambio 1) F(1, 23) = 9,033,
MSE=49, (6,1% vs. 3,1%). Aunque el efecto principal del formato no fue
significativo, la interaccién formato por tamafio se aproximé a la
significatividad, F(1, 23) = 3,964, MSE=40, p = .059, y la interacciéon de
segundo orden formato por tamafio por tipo de problema fue significativa,
F(1, 23) = 8.94, MSE=25, ya que otra vez, un mayor efecto del formato en los
operandos grandes fue mas evidente en el formato resta que en el formato

suma.

Discusion

Los resultados apoyan nuestra hipétesis de que la influencia del
formato en el contexto de un problema se debe a la codificacion del segundo
operando. Concretamente, la eficacia fue mayor cuando el segundo operando
fue presentado en formato digito. Este resultado sugiere que las explicaciones
ofrecidas para interpretar la mayor eficacia del formato digito en el contexto
de una operacién no son adecuadas para explicar la eficacia de este formato en
el contexto de un problema aritmético. Recordemos que el argumento
esgrimido para explicar estas diferencias se encuentra en la mayor familiaridad
del formato digito en el contexto de calculo, por lo que la activaciéon de la

solucion a las operaciones presentadas en formato digitos ocurrirfa
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directamente via representaciones visuales de los estimulos digitos,
posiblemente debido a la alta frecuencia de exposicion a estas
representaciones en los procesos de aprendizaje formal. Desde los resultados
de nuestro trabajo no es posible apelar a representaciones visuales,

improbables en el contexto de un problema aritmético.

¢Coémo explicar, entonces, nuestros resultados? Como argumentabamos
mas atras, la presentacién secuencial de los operandos en un problema
aritmético implica que cuando se codifica el segundo operando, el primero ya
ha sido convertido a una representacion interna de la magnitud,
independientemente del formato en el que se haya presentado. Por lo tanto, es
necesario explicar la mayor eficacia del segundo operando en formato digito.
La posibilidad mas plausible es que los digitos permiten acceder mas

rapidamente a una representacion de la magnitud que las palabras numéricas.

Sabemos, por la investigaciéon desarrollada en el campo del
procesamiento de palabras, que en general que se tarda mas tiempo en
nombrar objetos que en nombrar las palabras referidas a los mismos objetos
(ver Ferrand, 1999, para una revision). Sin embargo, el patron de tiempos de
respuesta es el contrario cuando la tarea es de categorizacion semantica, con
tiempos mas rapidos para categorizar objetos que para categorizar palabras
(Seifert, 1997). Asi, se asume que con las palabras se accede mas rapido a las
representaciones fonologicas mediante alguna via subsemantica, mientras que
los objetos tienen acceso mas privilegiado a representaciones semanticas. Si
asumimos que los digitos (su forma visual) se relaciona arbitrariamente con su
correspondiente forma fonoldgica, entonces pueden caracterizarse como
ideograficos (o logograficos) y ser muy similares a estimulos pictoricos. Por lo
tanto, y estableciendo un paralelismo con el procesamiento de palabras en

general, las palabras numéricas permitiran un acceso mas rapido a las
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representaciones fonolégicas pero mas lento a las representaciones
semanticas, mientras que los digitos se procesarian de una manera similar a los
objetos, permitiendo un acceso mas rapido a las representaciones semanticas,
en este caso a una representacion de la magnitud. Esto es precisamente lo que
encontré Damian (2004) comparando digitos con palabras numéricas en dos
tareas diferentes; en un caso tenfan que nombrar los estimulos, mientras que
en otro tenfan que hacer juicio de magnitud. Sus resultados mostraron que los
digitos permitieron un acceso mas rapido a las representaciones de la
magnitud numérica y mas lento a los codigos léxicos, y lo contrario para las

palabras numéricas.

En este contexto, si asumimos que los procesos de calculo requieren un
acceso a la magnitud, es factible que la mayor eficacia del formato digito en el
segundo operando se deba precisamente a un acceso mas rapido a la magnitud
que en las palabras numéricas. Por lo tanto, la mayor eficacia del formato
digito en el contexto de un problema aritmético no se explicarfa por una
mayor familiaridad de las representaciones visuales de los digitos, sino por
diferencias entre ambos formatos para acceder a representaciones de la

magnitud.

Discusion general

¢Qué repercusion tiene este planteamiento para los modelos sobre la
arquitectura funcional del procesamiento numérico y el calculo? Los datos no
son consistentes con el modelo modular de McCloskey y colaboradores.
Recordemos que en este modelo asume un codigo abstracto y tnico para
representar la magnitud al cual se accede desde dos sistemas de entrada

independientes, uno verbal y otro arabigo. Desde la representaciéon de la
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magnitud se accede a los procesos de calculo o a los cédigos fonologicos para
nombrar los nameros. Asi, en tareas que requieran acceder a una
representacion de la magnitud, los formatos de acceso actuarian en paralelo,
mientras que en tareas que requieren acceder a representaciones fonoldgicas,
ambos formatos lo hacen desde la representacion de la magnitud. Por lo tanto,
el modelo no se acomoda facilmente a los resultados del presente trabajo, ya
que deberia asumir una ruta mas rapida entre el procesamiento de digitos y la
representacion de la magnitud. Ademads, como sugieren los resultados
obtenidos por Damian (2004), para nombrar mas rapidamente las palabras
numéricas que los digitos, el modelo tendria que asumir lo contrario, que el
acceso a la magnitud fuera mas lento desde los digitos que desde las palabras
numéricas, algo que no se acomoda a nuestros datos y aquellos obtenidos por

Damian.

Nuestros datos tampoco se acomodan completamente al modelo de
triple codigo de Dehaene y colaboradores. Recordemos que el modelo postula
que hay tres codigos sobre los que se basa el procesamiento numérico: una
representacion analoga de la magnitud, una forma numérica visual-arabiga, y
un sistema de codificacién auditivo-verbal. En contraste con el modelo de
McCloskey, este modelo asume que los tres cédigos pueden directamente
activar otro sin la intervencion de un cédigo amodal abstracto. El modelo si
asume los resultados de Damian (2004) referente a que las palabras numéricas
sean nombradas mas rapidamente que los digitos, ya que existe un acceso
directo de las palabras numéricas a un médulo auditivo-verbal que favoreceria
el naming, mientras que los digitos necesitan convertirse a dicho moédulo
mediante una ruta de transcodificacion asemantica. Sin embargo, ambos
formatos acceden a la representacion de la magnitud de una forma paralela.

Para explicar un acceso mas rapido a la magnitud desde un formato arabigo
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serfa necesario supuestos adicionales, como por ejemplo una conexiéon mas
tuerte entre el procesamiento de digitos y la representacion de la magnitud que
entre el procesamiento de palabras numéricas y magnitud, algo que el modelo

no hace explicitamente.

Los resultados de nuestro trabajo se alinean mas proximos al modelo de
codificaciéon compleja de Campbell y colaboradores. El modelo asume que la
recuperaciéon de hechos esta mediada por una variedad de representaciones
especificas de formato, y cada formato de representacion puede
“proporcionar potencialmente rutas independientes a las representaciones de
hechos numéricos (Campbell, 1994, p. 7). Ademas, Campbell (1994,
Campbell, Kanz y Xue, 1999) han encontrado evidencias de que las palabras
numéricas producen una activacion mas lenta o débil de la magnitud en
relacién a los digitos, ya que los errores aritméticos con el formato palabra
numérica estan mas alejados de la respuesta correcta relativo a los errores en el
formato digitos. Por lo tanto, se puede asumir una conexién mas fuerte entre
el procesamiento de digitos y la representacion de la magnitud, lo cual irfa en
consonancia con nuestra interpretacion de que el acceso mas rapido a la
magnitud explicarfa las diferencias entre ambos formatos en nuestro estudio.
Por otro lado, desde el planteamiento de Campbell y colaboradores se asumen
procesos interactivos entre el procesamiento numérico y el calculo, lo cual es
explicado por la interaccion entre el formato y el tamafio de los numeros (un
efecto de tamafio mayor para el formato palabra numéricas que para el
formato digitos arabigos). En nuestro trabajo, hubo una tendencia en los
resultados hacia esta interaccion, aunque no tan evidente como la encontrada

sucesivamente por Campbell y colaboradores.

No obstante, un aspecto interesante de nuestros resultados fue un

mayor efecto interactivo en la operacion de resta que en la operacion de suma.
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En la comparaciéon entre operaciones de suma y resta que llevaron a cabo
Campbell y Alberts (2009), los autores encontraron que, en el uso de
estrategias, hubo un efecto del formato sobre el uso de la recuperaciéon a favor
del formato digito, pero la interacciéon formato por tamafo sobre el uso de la
recuperacion fue encontrado solo en la suma, con un mayor costo del formato
palabra sobre la recuperacion sumas grandes que para sumas pequefas,
debido, segun los autores, a que la en la resta, tanto las operaciones grandes
como las pequenas presentan una fuerza de la asociaciéon débil, y por lo tanto
similar costo del formato palabra sobre el uso de la recuperacién. En cuanto a
los tiempos de reaccién, la interaccion formato por tamafio fue similar en
ambas operaciones. En nuestro estudio, sin embargo, aunque los efectos no
fueron muy potentes estadisticamente, hay una tendencia a que el efecto de la
interacciéon formato por tamafno fue mayor para la los problemas que se
resolvieron con restas. Una posible explicacién, siguiendo el argumento de
Campbell y Alberts (2009), serfa que nuestros participantes mostraron un
mayor uso de estrategias con formato palabra en la resta que en la suma con
sumandos grandes frente a los pequenos. El mayor uso de estrategias frente a
la recuperacion légicamente aumenta los tiempos de respuesta. No obstante,
esta explicacion es valida si se considera que el formato digito tiene una mayor
familiaridad que el formato palabra por su mayor exposiciéon a este tipo de
operaciones, y que lo mismo ocurre con la suma frente a la resta. Sin embargo,
en nuestra tarea los resultados debidos al formato no se adecuan a esta
explicaciéon como deciamos mas atras, ya que la influencia del formato en el
contexto de un problema se debe a la codificaciéon del segundo operando. Por

lo tanto no es facilmente explicable en términos de familiaridad.

Una posible explicacién alternativa podria ser que las restas dependen

en mayor medida de la representacién de la magnitud para ser resueltas, ya
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que es improbable que estén almacenadas como hecho numéricos,
especialmente con numeros mayores. Hay numerosos estudios de
neuroimagen que apoyan esta cuestion, ya que se ha demostrado una mayor
activacion del surco intraparietal (area cerebral en la que se incluye el
procesamiento de la magnitud) en tareas de resta que de suma o

multiplicacion (ver Cohen Kadosh, 2008, para una revision).

En este contexto, y de acuerdo a nuestra interpretacion, si las palabras
numéricas producen una activacion mas lenta o débil de la magnitud en
relacion a los digitos, y la resta es mas dependiente de la representacion de la
magnitud que la suma para ser ejecutada, especialmente con nimeros mas
grandes, es posible que los efectos de la interaccion del formato con el tamafio
de los numeros puedan afectar mas a los problemas que se resuelven con
restas que a los problemas que se resuelven con sumas. No obstante esta es

una interpretacion tentativa que necesitaria mas investigacion.

En definitiva, nuestro objetivo con este tercer estudio era analizar la
influencia del formato de los nimeros cuando estos son presentados en el
contexto de un problema aritmético. Los resultados parecen confirmar que
presentar los operandos en un formato palabra numérica sigue teniendo un
efecto mas negativo que el formato digitos en el contexto de un problema
aritmético, aunque en este caso debido a la influencia del segundo operando,
ya que la influencia del primer operando se elimina durante el procesamiento
del problema. Ahora bien, nuestra interpretaciéon para este resultado no puede
ser similar a la ofrecida en el contexto de operaciones (mayor familiaridad,
acceso a representaciones visuales...), ya que la misma es improbable en el
contexto de un problema aritmético. Posiblemente el acceso a la magnitud de

los operandos es una explicaciéon candidata que se adapta tedrica y
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empiricamente a los resultados, aunque esta es una cuestiéon que requiere una

mayor investigacion.
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Conclusiones finales

A lo largo de las paginas de este trabajo hemos realizado un recorrido
por los objetivos que nos planteabamos al comienzo de nuestra investigacion,
por el marco tedrico en el que se sustentan nuestros estudios, asi como por
los estudios empiricos previos que preceden a cada uno de nuestros estudios y
por los nuestros propios. En este dltimo apartado, queremos realizar una
breve sintesis de todos estos aspectos, para finalizar en unas conclusiones

generales sobre el trabajo realizado.

Nuestro objetivo principal en el desarrollo de este trabajo ha sido
aportar nuevos puntos de vista al estudio de la aritmética cognitiva, un campo
de investigacion centrado en el analisis de los procesos implicados en el
calculo basico, tratando de dar una respuesta a las representaciones, procesos
de recuperacion y estrategias que subyacen a las habilidades matematicas
elementales. Nuestra principal aportaciéon a este ambito de estudio se ha
basado en analizar los procesos de calculo en otras tareas donde el calculo es
un componente mas, ya que en que la mayor parte de las investigaciones
llevadas a cabo en el ambito de la aritmética cognitiva se han reducido a tareas
con operaciones de un digito. De este modo, a lo largo de los estudios que
componen este trabajo hemos intentado analizar los procesos de calculo en el
contexto de tareas aritméticas mas complejas en las que el calculo es un
componente mas, eligiendo para ello la resolucién de problemas aritméticos,
con el objetivo de ampliar y, en algunos casos, paliar algunas de las

limitaciones encontradas en los estudios previos.
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Para llevar a cabo este objetivo nos hemos centrado en tres de los
aspectos de la aritmética cognitiva mas relevantes actualmente: el problema de
la automaticidad de los procesos de calculo, el uso de estrategias alternativas a
la recuperacién de hechos, y la influencia del formato numérico en los
procesos de calculo. Realizaremos a continuaciéon una breve sintesis de todos
los aspectos que hemos ido viendo a lo largo de los capitulos, asi como de los
correspondientes estudios empiricos y las principales conclusiones vy

aportaciones realizadas en cada uno de ellos.

El punto de partida de nuestro trabajo consistié en analizar los estudios
del campo de la aritmética cognitiva que habian demostrado que los adultos
resuelven problemas aritméticos simples mediante la recuperacion automatica
de la respuesta desde un marco de asociaciones almacenadas. (Ashcraft, 1982;
1987, 1995; Campbell, 1987, 1995; Campbell y Graham, 1985; Dehaene &
Cohen, 1995; Siegler & Shrager, 1984; Widaman, Geary, Cormier & Little,
1989). Una de las ideas fundamentales de estos estudios y de los modelos que
plantearon es que la recuperacion de hechos desde la memoria ocurre por una
propagacion de la activaciéon automatica desde los nodos presentados a los
nodos relacionados y que, de este modo, la recuperaciéon deberia consumir
recursos cognitivos minimos. Sin embargo, pudimos comprobar como la
mayoria de las investigaciones realizadas en este campo de la automaticidad de
la recuperacion de hechos aritméticos se limitaron a utilizar operaciones
simples de adiccion y multiplicaciéon con un digito y muy poco se conocia
sobre cémo esta activacion automatica de hechos aritméticos basicos se
producia en otras tareas en las cuales el calculo era un componente mas del
proceso. Por ello, el objetivo que nos planteamos en el primer estudio

empirico realizado fue comprobar si la cuestion de la activaciéon de hechos que
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aparecia en estos trabajos se producia también de forma automatica en el

contexto de la resolucién de un problema aritmético.

Para ello, utilizamos una tarea de priming, similar a la utilizada en los
estudios previos, de forma que nuestros primes fueron pares de digitos,
incluidos en dos frases que contenfan la informacién numérica de un
problema aritmético (e.g., “3” y “2” en “José tiene 3 canicas. Entonces Tom le
dio 2 canicas”), y a esta frase le segufa otro digito, el target, que el sujeto tenia
que nombrar en alto, y que podia ser consistente, inconsistente o neutro en
relacion con el prime presentado. Los resultados obtenidos en este primer
estudio demostraron que los adultos acceden a los hechos aritméticos simples
incluso cuando la realizacion de la operacion aritmética es un componente
irrelevante para la tarea, como era en el caso de nuestro estudio. De este
modo, este estudio revela que la automaticidad de la recuperaciéon de hechos
aritméticos no esta soélo limitada a la adicién simple, sino que también es
posible en otras tareas, tales como la resolucién de problemas aritméticos, los
cuales demandan mas recursos cognitivos que la simple adicciéon de digitos.
Ademas, otra de nuestras aportaciones con la realizacién de este estudio es
que, dado que muy pocos estudios han examinado la relacién entre los
procesos computacionales y la resoluciéon de problemas aritméticos, un
paradigma de priming similar al que usamos en este estudio puede abrir un
camino para intercambios de opiniones provechosos entre estas areas de

investigacion, las cuales hasta ahora han sido bastantes independientes.

Uno de los resultados mas significativos encontrados en este estudio
fueron las diferencias encontradas en el acceso a las sumas pequefias y
grandes, ya que aunque encontramos un efecto de facilitacion que fue
significativo tanto para las sumas grandes como para las pequefias, este efecto

fue mayor para las sumas pequefias, ademas, el efecto de inhibicion
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encontrado solo fue significativo para las sumas pequefias. A la vista de estos
resultados, argumentamos que, como algunos autores habian ya planteado, el
efecto del tamafio encontrado en estos datos podria explicarse por la
utilizacién de otros procedimientos de calculo (en vez de recuperacion directa)
en las sumas, ya que es posible que en las sumas grandes el uso de estrategias
distintas a la recuperaciéon contribuya a explicar este  efecto tamafio

encontrado.

De este modo, en el segundo capitulo de este trabajo nos centramos en
el analisis de aquellos trabajos que defienden que los adultos no sélo conffan
en la recuperacion directa de la memoria para resolver operaciones de calculo
simple, estudiando asi otra de las lineas principales de estudio en la aritmética
cognitiva: el analisis de las estrategias que se ponen en marcha los sujetos en la
realizacion de tareas de calculo. En este capitulo revisamos como los modelos
desarrollados hasta este punto no habian conseguido ofrecer una explicacion
completamente satisfactoria al rendimiento en las tareas de calculo, en
especial, al problema del efecto tamafio, y de este modo surgi6 la necesidad de
ofrecer una explicacion alternativa, punto en el que comienzan a aparecer los
modelos que plantean la utilizacién de otros procedimientos, ademas de la

recuperacion directa, para la resolucioén de operaciones aritméticas simples.

En el desarrollo de este capitulo pudimos ver los diferentes modelos
que intentaban analizar cuales son los mecanismos que ponen en marcha los
sujetos cuando se enfrentan a la resolucion las operaciones aritméticas, de
forma que se pudiese comprender mejor estos procesos y su influencia en la
ejecucion del calculo por parte de los sujetos. A la vista de todos los resultados
obtenidos en las distintas investigaciones realizadas, se llegd a la conclusion de
que los adultos no confian solo en la recuperaciéon directa desde la memoria

para la suma, la multiplicacién, la resta o la division, al contrario, los adultos a
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menudo usan estrategias procedimentales basadas en el conteo, la
descomposicion o la transformacién. Ademas, se lleg6 a otras dos
conclusiones importantes: en primer lugar, que el uso de estos procedimientos
es mas frecuente para los numeros grandes que para los pequefos, debido a
que los numeros pequefios en aritmética son encontrados de forma mas
frecuente que los grandes, lo que hace que en estos ultimos la fuerza en la
memoria sea mas débil y, por tanto, que sea mas frecuente que se resuelvan
mediante estrategias procedimentales, mas lentas y con mayor tasa de errores
si las comparamos con la recuperacion directa; y por otro lado, la segunda
conclusion a destacar es, que el uso de estrategias procedimentales por parte
de los adultos es mucho mas comun para la resta y la divisiéon que para las
operaciones de suma y multiplicacién, posiblemente porque los adultos
suelen adoptar estrategias para la resta y division basadas en sus
conocimientos sobre la propiedad inversa de la suma o de la multiplicacion,
debido a que estas ultimas se aprenden primero en la escuela y la resta y la
division son ensefiadas mas tarde y en relacién con éstas y su propiedad

inversa.

A partir de este momento, surgieron una serie de investigaciones que
empleaban una nueva metodologia: partiendo de la hipotesis que defiende que
los problemas de resta y de divisién se resuelven por referencia a la suma y a
la multiplicacion, intentaban obtener unos resultados mas objetivos sobre la
utilizacion de estrategias en la resolucion de operaciones aritméticas simples.
Para ello, diferentes autores manipularon el formato de presentacion de las
operaciones aritméticas, de forma que las operaciones de division
(“72/8=__") se presentaban en un formato multiplicativo (“8X__=727),

(Mauro et al, 2003, Campbel y Albers, 2010), y las operaciones de resta (“8-
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5=__7) se presentaban en formato aditivo (“5+__=8") (Campbel, 2008;
Campbel y Albers, 2010)

A la vista de los resultados de estas investigaciones, en los que se
obtiene que los problemas presentados en el formato aditivo (para los
problemas de resta) y multiplicativo (para los problemas de division) se
resuelven mas rapido que los que se presentan de la forma estindar,
concluyeron que los adultos, a menudo, usan la referencia inversa para
resolver las operaciones de resta y de division y que la presentacion de las
operaciones en el formato aditivo o multiplicativo, respectivamente, facilitaria
este proceso reduciendo las manipulaciones internas requeridas para

reorganizar las operaciones.

Estos estudios son el punto de partida de nuestro segundo estudio
empirico, en el cual nuestro objetivo consistié en analizar si los participantes
utilizan estrategias alternativas a la recuperacion de hechos numéricos cuando
se enfrentan a la resoluciéon de problemas aritméticos, en concreto, si los
sujetos usan la referencia inversa a la suma para resolver problemas de restas.
Siguiendo la metodologia utilizada por estos autores, analizamos en el
contexto de un problema aritmético, la influencia de la estructura semantica
del enunciado en el uso de estrategias, centrandonos en la relaciéon inversa
entre suma y resta. De esta forma, ademas de comprobar si estos resultados
obtenidos en los estudio previos se mantienen cuando la tarea es la resolucion
de un problema aritmético, confirmando las conclusiones encontradas,
eliminamos algunas de las limitaciones existentes en estos trabajos, entre las
que destacamos que la ventaja en el tiempo de reacciéon de las operaciones
presentadas podia no ser evidencia suficiente por si misma para sugerir que los
adultos utilizan la referencia inversa para resolver las operaciones, ya que los

resultados obtenidos en estos estudios podian ser interpretados en términos
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de mas o menos fuentes de informacion activada desde las representaciones
visuales almacenadas en la memoria de forma que permitian rellenar los

valores desconocidos, dependiendo del formato de presentacion.

Para comprobar si esta reorganizacion de los elementos habia podido
influir en el uso de la referencia inversa a pesar del formato, tanto los
problemas en formato suma como en el formato de resta deberfan ser
presentados de forma que el sustraendo apareciese antes o después que
minuendo, pero las operaciones de calculo usadas en los estudios previos no
permiten esta reorganizacion, sin embargo, la utilizacion de problemas
aritméticos si nos permite reorganizar los operandos del problema, incluyendo
los problemas de resta, de forma que el sustraendo puede aparecer antes o
después del minuendo (e.g.“sCuantos patos hay en el estanque ahora, si se

fueron 8 patos y al principio habfa 13?”)

Nuestra hipotesis de partida para este estudio consistiéo en que si las
restas son normalmente mediadas por las sumas correspondientes,
esperabamos que los procedimientos basados en la adicciéon fueran mas
eficientes en los problemas de resta cuando el sustraendo aparece antes que el
minuendo. De este modo, los tiempos de respuesta deberian ser mas rapidos
en el formato aditivo (e.g., en el cambio 3), ya que en este formato el
sustraendo siempre aparece primero, al contrario que en formato de resta,
donde el sustraendo aparece después que el minuendo (cambio 2). Los
resultados obtenidos confirmaron nuestra hipotesis y ofrecieron una
confirmacién empirica adicional de que los adultos resuelven restas por
referencia a la correspondiente suma inversa sugiriendo que la reconfiguracion
del minuendo y el sustraendo serfa suficiente pista para recuperar la operacion

inversa.
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Ademas, estos descubrimientos son importantes porque indican que la
presentacion del signo de adiccion no es requerido para reorganizar el
problema como una suma y encajan bien con los estudios que enfatizan el rol
del uso de la referencia inversa en el rendimiento de los adultos en la
realizacién de restas (LeFevre, Destefano et al, 2006; Seyler et al, 2003).
Ademas, confirman que los adultos usan una variedad de estrategias
procedimentales ademas de la recuperacion directa para la aritmética basica
(Campbel y Xue, 2001; Geary et al, 1003; Hetch, 2000; LeFevre et al 20006). Y
lo que es mas importante, a pesar del hecho de que la tarea usada en el
presente estudio es mas compleja y puede ser considerada como una fuente de
demanda, al menos mas que las operaciones simples de un digito, los
resultados encontrados, junto con los encontrados en el estudio anterior, en la
activacion automatica de hechos en el contexto de problemas aritméticos,
abren la posibilidad de futuros estudios de aritmética elemental en otras tareas

en las cuales el calculo es un componente del proceso.

En el tercer y ultimo capitulo de nuestro trabajo afiadimos un factor
mas de influencia a la recuperaciéon de hechos aritméticos: el formato en el
que se presentan las operaciones, digitos arabigos vs. palabras numéricas, (e.g.,
“3 + 5 =77 vs. “tres + cinco = ), ya que es otra cuestiéon en la que la
utilizaciéon de problemas aritméticos puede aportar informacion relevante al
campo de la aritmética cognitiva. Dentro de este capitulo realizamos una
exposicion de los diferentes trabajos publicados en los que se demuestran tres
aspectos principales: por una lado, que la eficacia del calculo se reduce en
operaciones presentadas en formato verbal (e.g., “tres + cinco = _”) frente a
las operaciones presentadas en formato arabigo (e.g., “3 + 5 = _”); por otro

lado, que se produce una interaccion entre formato y tamafio de los numeros,

de tal forma que el efecto del formato es mayor con nimeros grandes, y por
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ultimo, que la utilizacion de estrategias frente a la recuperaciéon es mas

probable en operaciones presentadas en formato palabra numérica.

La cuestion de que la ejecucion con palabras numéricas es mas dificil es
interesante, ya que los efectos del formato evalian no sélo los procesos de
calculo implicados en la tarea, sino como estos se relacionan con los procesos
de codificaciéon de los numeros. Desde algunos de los planteamientos
desarrollados en el marco tedrico de este capitulo vimos como algunos
consideraban que el formato afectaba solamente a los procesos de
codificaciéon y no directamente al calculo en si (Dehaene y Cohen, 1995;
McCloskey, 1992; Noél, Fias y Brysbaert, 1997), mientras que otros
planteamientos proponia que los procesos de calculo pueden variar tanto en el
tipo de procesos (recuperaciéon vs. estrategias) como en la eficacia de los
mismos dependiendo el formato de presentacion de los nimeros (Campbell y

Alberts, 2009; Campbell y Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 20006).

En este punto surge nuestro tercer estudio con el que pretendemos
analizar los efectos que tiene el formato de presentacion de los datos
numéricos en la resoluciéon de problemas aritméticos. Nuestra principal
aportacion en este estudio es, al igual que en el segundo estudio de este
trabajo, eliminar un sesgo observado en los estudios anteriores, ya que en los
trabajos existentes hasta el momento, los cuales comparan la ejecuciéon entre
digitos y palabras numéricas, se han utilizado simbolos matematicos para
identificar la operacion aritmética en ambos formatos (e.g., “+7, “—). De esta
forma, las operaciones presentadas en formato numeros arabigos estin
constituidas por simbolos (“3 + 57), mientras que las operaciones presentadas
en formato palabras numéricas en realidad mezclan formatos: (“tres +
cinco”), lo que podria provocar que la ventaja del formato digito se pudiese

deber a que los operandos y el operador son compatibles y coherentes con
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representaciones visuales, lo que puede primar la recuperacién, algo que no
ocurre cuando se combinan simbolos con palabras. Argumento que se estudia

en un trabajo reciente realizado por Campbell y Hrenyk (2012).

De este modo, creemos que el analisis del formato sobre la ejecucion en
el contexto de problemas aritméticos puede aportar informacién relevante al
campo de la aritmética cognitiva y para ello en el tercer estudio nos centramos
en analizar la influencia del formato numérico en el contexto de resolucién de
problemas a partit de una tarea de produccién, en la que siguiendo la
metodologia desarrollada en estudios anteriores (Campbell, 2009) incluimos

tanto operaciones de suma como de resta.

Al analizar los datos obtenidos con este estudio comprobamos que, a
pesar de nuestras predicciones, segun las cuales esperabamos encontrar
resultados diferentes a los obtenidos en los estudios realizados con
operaciones aritméticas, los efectos del formato se segufan manteniendo en el
contexto de problemas aritméticos. A la vista de estos resultados,
argumentamos que los efectos del formato sélo podrian surgir durante la
codificacion del segundo operando, ya que dadas las condiciones
experimentales, los participantes tuvieron tiempo suficiente para codificar el
primer operando sin que el formato pudiera tener efectos sobre los tiempos
de respuesta dado que, independientemente del formato, cuando se codifica el
segundo operando el primero ya ha sido convertido a una representacion
interna de la magnitud. Aun asi, con los resultados obtenidos no quedaba
claro como el formato en el que aparecen los nimeros podria afectar en el

contexto de un problema.

De este modo, para poder avanzar en este tema, llevamos a cabo un
nuevo experimento en el que incluimos una variacién: mezclamos los

formatos de presentacion en un mismo estimulo, es decir, uno de los
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operandos fue presentado en formato arabigo, mientras que el otro operando
fue presentado en formato palabras numéricas. Los resultados obtenidos en
este segundo experimento parecen confirmar que presentar los operandos en
un formato palabra numérica sigue teniendo un efecto mas negativo que el
formato digitos en el contexto de un problema aritmético, aunque en este caso
debido a la influencia del segundo operando, ya que la influencia del primer

operando se elimina durante el procesamiento del problema.

Este resultado nos sugiri6 que las explicaciones ofrecidas para
interpretar la mayor eficacia del formato digito en el contexto de una
operacion no son adecuadas para explicar la eficacia de este formato en el
contexto de un problema aritmético, puesto que desde los resultados de
nuestro trabajo no era posible apelar a representaciones visuales, improbables
en el contexto de un problema aritmético. Una posibilidad mas plausible para
explicar los resultados que obtuvimos en este estudio es que los digitos
permiten acceder mas rapidamente a una representacion de la magnitud que
las palabras numéricas Por lo tanto, y estableciendo un paralelismo con el
procesamiento de palabras en general, las palabras numéricas permitiran un
acceso mas rapido a las representaciones fonologicas pero mas lento a las
representaciones semanticas, mientras que los digitos se procesarfan de una
manera similar a los objetos, permitiendo un acceso mas rapido a las
representaciones semanticas, en este caso a una representacion de la magnitud.
Por lo tanto, la mayor eficacia del formato digitos en el contexto de un
problema aritmético no se explicarfa por una mayor familiaridad de las
representaciones visuales de los digitos, sino por diferencias entre ambos

formatos para acceder a representaciones de la magnitud.

De este modo, dentro de los tres modelos que desarrollamos en el

primer capitulo de este trabajo, los resultados obtenidos en este estudio se
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alinearfan mas cercanos al modelo de codificaciéon compleja de Campbell y
colaboradores, segtin el cual, se puede asumir una conexiéon mas fuerte entre
el procesamiento de digitos y la representacion de la magnitud, lo cual irfa en
consonancia con nuestra interpretaciéon de que el acceso mas rapido a la
magnitud explicaria las diferencias entre ambos formatos en nuestro estudio,

aunque es algo que requiere investigacion futura.

Para concluir, queremos sefialar que con la realizaciéon de este trabajo
hemos intentado realizar una aportaciéon al campo de la aritmética cognitiva en
tres de sus areas de estudio principales (la automatizaciéon en la recuperacion
de hechos aritméticos, la utilizaciéon de estrategias en la realizacion de tareas de
calculo, y la influencia del formato numérico en la realizaciéon de tareas
aritméticas), todo ello mediante el analisis de los procesos de calculo en el
contexto de tareas aritméticas mas complejas en las que el calculo es un
componente mas, como es el caso de la resolucién de problemas aritméticos,
de forma que hemos intentado ampliar e incluso paliar algunas de las
dificultades o limitaciones encontradas en los estudios anteriores. Ademas,
creemos que nuestro trabajo ha podido abrir un fututo campo de
investigacion, proponiendo otros paradigmas de investigacion, en los cuales el
calculo serfa un componente mas del proceso. aportando informacion
relevante a algunas de las cuestiones que actualmente se debaten en este

campo de la aritmética cognitiva.
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