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1Introducción

 

Introducción 

Antes de comenzar con el desarrollo de este trabajo, creemos 

conveniente señalar cuál es la finalidad y objetivos principales que 

pretendemos alcanzar con su elaboración, es decir, qué buscamos, y qué 

necesitamos para conseguirlo. Explicaremos también algunas consideraciones 

previas sobre la precisión terminológica utilizada en estas páginas así como la 

estructura que se va a utilizar para su exposición, de forma que nos sirva como 

guía a lo largo de la lectura. 

El presente trabajo se centra en “la aritmética cognitiva” también 

denominada “cognición matemática” o “cognición numérica”, que ha tratado 

de responder a preguntas tales como: ¿Cómo son representados los números 

en nuestra mente y cómo se producen en ésta los cálculos matemáticos? ¿Qué 

subyace al desarrollo cognitivo y a las habilidades en matemáticas? ¿Qué 

factores afectan al aprendizaje de los conceptos numéricos y de los 

procedimientos? ¿Cuál son las bases biológicas del procesamiento numérico? y 

otras cuestiones similares. Para dar respuesta a estas preguntas, durante los 

últimos años la aritmética cognitiva se ha centrado en el análisis de los 

procesos implicados en el cálculo básico, entendiendo por cálculo básico la 

resolución de operaciones sencillas, (por ejemplo: “3 + 5 = 7”), recibiendo un 

extenso análisis experimental. De este modo, el objetivo fundamental de este 

tipo de investigación ha sido entender las representaciones, procesos de 

recuperación y estrategias que subyacen a las habilidades matemáticas 

elementales.  

La aritmética cognitiva ha sido un fructífero campo de investigación 

con una sustancial base empírica y variadas perspectivas teóricas. Sin embargo, 
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2 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo 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 dígito. Cuando se trata de analizar los 

procesos de cálculo en otras tareas donde el cálculo es un componente, la 

investigación desarrollada es escasa. 

Por ello, la finalidad de este trabajo es, precisamente, analizar los 

procesos de cálculo en el contexto de tareas aritméticas más complejas en las 

que el cálculo es un componente más, como es el caso de la resolución de 

problemas aritméticos. (Por ejemplo: Pedro tiene 3 canicas, Juan le da 3 más. 

¿Cuántas canicas tiene Pedro ahora?) 

Concretamente, nuestro trabajo se centra en analizar, en el contexto de 

estos problemas aritméticos, tres de los aspectos de la aritmética cognitiva más 

relevantes actualmente: Por un lado, la automaticidad de los procesos de 

cálculo; diversos estudios han demostrado que la recuperación de hechos 

desde la memoria es automática, con la ventaja que esto supone para la 

resolución de tareas más complejas. Específicamente, aquí nos basaremos en 

los estudios que han demostrado que los adultos resuelven problemas de 

aritmética simple mediante recuperación automática de hechos desde la 

memoria. Por otro lado, nos centraremos en el análisis de las estrategias que se 

ponen en marcha en tareas de cálculo, ya que a pesar de que, como hemos 

dicho, se asume que la recuperación de hechos desde la memoria es 

automática, hay un consenso generalizado en considerar que los adultos 

utilizan otras estrategias, además de la recuperación de hechos, para resolver 

operaciones simples, especialmente con números mayores y en operaciones 

distintas a la suma. Y la tercera cuestión en la que nos centraremos es otro de 

los puntos claves de las investigaciones en aritmética cognitiva: la influencia 

del formato numérico en la ejecución del cálculo, entendiendo por formato 

numérico la forma en el que se son presentados los números, arábigo o 
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3Introducción

palabra numérica, cuestión que puede aportar información relevante a este 

campo de la aritmética cognitiva. 

Creemos que el análisis cognitivo de los procesos implicados en el 

cálculo 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 básicas y aplicadas de 

la cognición humana. Sin embargo, no es menos cierto que a pesar del 

desarrollo que ha tenido la investigación en este campo, su estudio en el 

contexto de otras tareas donde el cálculo interviene es mucho más limitado. 

En este sentido, el análisis del cálculo en una tarea como la resolución de 

problemas aritméticos es pertinente desde el momento en que el cálculo cobra 

sentido cuando aparece en un problema, puesto que en la vida cotidiana 

normalmente el cálculo va asociado al contexto de una situación problemática. 

Además, en la resolución de problemas están implicados, junto al cálculo, 

otros componentes, por lo que es importante analizar los procesos de cálculo 

cuando estos interactúan con otros procesos que demandan recursos 

cognitivos, algo que hasta la fecha no se ha considerado. Por ello, creemos 

que nuestra propuesta aportaría información 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 cronometría mental, los factores que afectan al cálculo cuando éste 

aparece en el contexto de un problema aritmético, centrándonos en los tres 

aspectos mencionados anteriormente. 

Antes de comenzar con la estructura del trabajo creemos necesario 

hacer una precisión terminológica. Durante todo el trabajo hablaremos 

repetidamente de la resolución de problemas; en la literatura existente sobre 



 

 

Universidad de Salamanca 

 

4 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo en el contexto 
de los problemas aritméticos 

aritmética cognitiva se utiliza el término de “problema aritmético” para 

referirse a las operaciones de cálculo simple (por ejemplo 3 + 4 = 5) Debido a 

que nuestro trabajo se centra en analizar los procesos de cálculo dentro de la 

tarea de resolución de problemas de texto aritméticos, para evitar confusiones 

durante la exposición del trabajo utilizaremos el término de “operaciones de 

cálculo” para referirnos a las operaciones de cálculo simple (por ejemplo 3 + 4 

= 5), y el término de “problemas aritméticos” para referirnos a esas 

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

Pedro tiene 3 canicas, Juan le da 4 más. ¿Cuántas canicas tiene Pedro ahora?). 

En cuanto a su estructura, este trabajo está dividido en dos partes 

principales. La primera de ellas estará dedicada a la exposición del marco 

teórico necesario para la realización de cada estudio experimental; y la segunda 

parte constará de la explicación de cada uno de los estudios empíricos 

realizados para responder a las cuestiones planteadas. Dentro de la primera 

parte, correspondiente al marco teórico, encontraremos tres capítulos cuyo 

contenido está organizado del siguiente modo: 

CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el cálculo.  

En este primer capítulo daremos cuenta de los principales modelos y 

perspectivas que han dado cuenta de los mecanismos implicados en el cálculo. 

Comenzaremos analizando brevemente los principales modelos que describen 

la arquitectura componencial del procesamiento numérico y el cálculo. 

Seguiremos con un análisis de los modelos de cálculo propiamente dichos, 

centrándonos en aquellos que han investigado el cálculo desde la recuperación 

de hechos numéricos desde la memoria, cuyo foco de análisis ha sido cómo se 

representan tales hechos en la memoria, con el fin de dar cuenta de uno de los 

fenómenos más repetidos en las investigaciones: el efecto tamaño de los 
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5Introducción

números. Cerraremos el capítulo con una revisión de los trabajos más 

representativos que analizan el problema de la automatización de los procesos 

de cálculo, el primer aspecto que vamos a estudiar en la parte empírica del 

presente trabajo. 

CAPITULO 2. El papel de las estrategias en las tareas de cálculo.  

Otras de las líneas principales de estudio en la aritmética cognitiva es el 

análisis de las estrategias que se ponen en marcha en las tareas de cálculo. A 

pesar de que se asume, como se verá en el Capítulo 1, que la recuperación de 

hechos desde la memoria es automática, hay un consenso generalizado en 

considerar que los adultos utilizan otras estrategias además de la recuperación 

de hechos para resolver operaciones de cálculo simples, especialmente con 

números mayores y en operaciones distintas a la suma. En este capítulo 

realizaremos un análisis de este problema revisando los estudios realizados 

con la operación 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 + 7”), ya que este 

ha sido el foco de atención de nuestro segundo estudio empírico.  

CAPITULO 3. Influencia del formato numérico en los procesos de 

cálculo. 

En este tercer y último capítulo de la parte teórica analizaremos cómo 

influye el formato numérico en el que se presentan los números (arábigo vs. 

palabra numérica) en los procesos de cálculo. Expondremos los principales 

trabajos que demuestran que la eficacia del cálculo se reduce en operaciones 

presentadas en formato palabra numérica (e.g., “tres + cinco = _”) frente a las 

operaciones presentadas en formato arábigo (e.g., “3 + 5 = _”). Y revisaremos 

el debate surgido a partir de este fenómeno sobre la arquitectura funcional de 
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6 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo en el contexto 
de los problemas aritméticos 

los procesos de cálculo revisados en el Capítulo 1, especialmente sobre cómo 

se relacionan los distintos componentes del cálculo, incluido el procesamiento 

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

En resumen, estas son tres de las cuestiones más relevantes sobre las 

que está centrada actualmente la investigación en el campo de la aritmética 

cognitiva. Nuestros tres estudios empíricos se centran en cada una de estas 

cuestiones. La novedad de nuestro trabajo radica en considerarlas en el 

contexto de la resolución de problemas aritméticos con la intención de aportar 

información relevante y novedosa a este campo. Antes de terminar esta 

introducción, señalar que dos de los estudios empíricos han sido ya publicados 

en dos artículos en la revista The Quarterly Journal of Experimental Psychology, con 

los títulos (1) Automatic activation of addition facts in arithmetic word problems, y (2) 

Inverse reference in subtraction performance: An analysis from arithmetic word problems 
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CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el cálculo 

El primer aspecto que vamos a abordar dentro del campo de la 

aritmética cognitiva es el problema de la automatización de los procesos de 

cálculo. Desde los modelos desarrollados en el campo de la aritmética 

cognitiva se asume que la recuperación de hechos desde la memoria es 

automática, con la ventaja que esto supone para la resolución de tareas más 

complejas. Para analizar esta cuestión, en primer lugar realizaremos una 

descripción de los principales modelos que analizan la arquitectura 

componencial del procesamiento numérico y el cálculo. Aunque en este 

trabajo estamos interesados solamente en los mecanismos de cálculo, estos 

modelos aportan información relevante para entender cómo se relaciona el 

procesamiento numérico con los mecanismos de cálculo, aspecto que 

abordaremos en el tercer capítulo. Nos centraremos en tres posiciones 

teóricas principales: el Modelo de Código Abstracto (Abstract Code Model) de 

McCloskey (1992), y el Modelo del Triple Código (Triple Code model) de 

Dehaene (1992; Dehaene y Cohen, 1995), ambos con una visión más modular, 

y la Visión de la Codificación 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 además de aditivamente. 

En segundo lugar, y ya situados en los mecanismos de cálculo, analizaremos 

las principales perspectivas sobre cómo se representan los hechos numéricos 

en la memoria, con el fin de dar cuenta del fenómeno del efecto tamaño de los 

números. Y en tercer lugar abordaremos el problema de la automatización 

propiamente dicho. 
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8 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo en el contexto 
de los problemas aritméticos 

1.1.	 Arquitectura	 componencial	 del	 procesamiento	 numérico	 y	

cálculo.	

Antes de comenzar con el desarrollo de los principales modelos, 

queremos señalar que la arquitectura de la representación mental que intenta 

explicar el procesamiento numérico y cálculo simple en los adultos ha sido un 

tema bastante polémico. Existen pocos desacuerdos en el nivel de las 

observaciones básicas, ya que ha sido posible replicar los principales hallazgos 

empíricos en el campo del procesamiento numérico. Sin embargo, los 

modelos que han dado cuenta de estos datos están en desacuerdo por lo 

menos en dos aspectos fundamentales: la naturaleza de la representación de 

los números y la manera en la que los distintos componentes implicados se 

relacionan entre sí, 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 números y del cálculo basado en las disociaciones 

observadas en pacientes que presentaban acalculia. Estos autores proponen 

componentes separados para la comprensión y producción de números 

arábigos y palabras. Además, uno de los postulados fundamentales de este 

modelo es que la comunicación entre los distintos módulos de entrada y de 

salida está mediada por representaciones internas abstractas.  

Estos autores consideran entre los mecanismos cognitivos implicados 

en el uso de los números dos sistemas diferenciados (Figura 1): 
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9CAPITULO 1. Mecanismos implicados en el cálculo

 

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

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

 

Por un lado, el sistema de procesamiento numérico, el cual incluye los 

mecanismos para comprender y producir números. Además, dentro de cada 

subsistema del procesamiento numérico (comprensión y producción) también 

hacen una distinción entre los componentes para procesar números arábigos 

(números en forma de dígitos, como “37”) y los componentes para procesar 

palabras numéricas (números en forma de palabras, como “treinta y siete”). 

Los componentes para comprender los números arábigos y verbales (palabra 

numérica) convierten los “inputs” numéricos en una representación interna 

para usar en subsecuentes procesamientos cognitivos, como por ejemplo para 

ejecutar cálculos. Los procesos de producción trasladan la representación 

interna de los números a un “output” arábigo o verbal.  

Por otro lado, el sistema de  procesamiento de cálculo, el cual se compone de 

los conocimientos de hechos numéricos y de los procedimientos necesarios 
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de los problemas aritméticos 

para realizar cálculos. En particular este sistema postula mecanismos para 

comprender el signo de la operación (e.g., “+”), para la recuperación de 

hechos aritméticos (e.g., “3 + 6 = 9”) y para ejecutar procedimientos de 

cálculo (e.g., para la multiplicación multidígitos, empezar por la columna de la 

derecha, trasladar los dígitos de esta columna a representaciones internas, 

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

Por lo tanto, según este modelo el procesamiento numérico se 

compone de tres tipos de sistemas cognitivos: la comprensión, el cálculo y el 

sistema de producción de respuestas. Un aspecto central en este modelo es la 

afirmación de que estos subsistemas se comunican a través del uso de un 

código semántico de cantidad, único y abstracto. La función del sistema de 

comprensión es codificar los diferentes input numéricos (palabras numéricas o 

dígitos arábigos) en un código abstracto, que se convierte en la entrada sobre 

la cual los sistemas de cálculo y de producción comienzan a operar. El sistema 

de cálculo incluye la memoria para los hechos aritméticos básicos y las reglas, 

así como la realización de procedimientos aritméticos más complejos (suma 

multidígitos o multiplicación). Los hechos aritméticos, al igual que la salida de 

los números del sistema de cálculo, están en un código abstracto. El 

subsistema de producción da la vuelta al procedimiento realizado por el 

sistema de comprensión convirtiendo la salida abstracta desde los sistemas de 

comprensión y cálculo en dígitos arábigos, escritos o hablados, según sea 

requerido. 

De esta forma, la asunción de un código único y abstracto como base 

del cálculo numérico tiene implicaciones sobre la independencia de los 

procesos incluidos. Así, debido a que los números son representados en un 

código abstracto antes de que se produzcan los procesos de cálculo, el 

formato en el que los números entran al sistema no tendría implicaciones en el 
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cálculo. Consecuentemente, de acuerdo con este modelo, los procesos de 

cálculo no deberían mostrar diferencias debido al formato original en el que se 

presenten los números. Este modelo implicaría, por lo tanto, que la 

decodificación numérica y los procesos de cálculo son independientes y 

estrictamente aditivos. 

El modelo de McCloskey puede ser considerado como un repertorio 

mínimo de mecanismos cognitivos para el procesamiento de los numerales 

arábigos y verbales y de operaciones aritméticas básicas, de acuerdo con la 

idea de los autores, según la cual “cuando se están desarrollando teorías 

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 ejecución.  

Este modelo de McCloskey y otros (1985) ha sido objeto de 

controversia en relación con dos puntos principales: la modularidad de su 

arquitectura y la naturaleza abstracta de la representación mental de los 

números. Esta controversia dará lugar a otros modelos alternativos, entre los 

que cabe destacar el modelo de triple código de Dehaene y Cohen (1992), que 

vamos a describir en el siguiente punto. 

 

1.1.2. Modelo	de	triple	código	para	el	procesamiento	de	los	números	y	

el	cálculo	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 códigos sobre los que se basa el procesamiento numérico 

(Figura 2): Una representación análoga de la magnitud, una forma numérica 
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visual-arábiga, y un sistema de codificación auditivo-verbal. En contraste con 

el modelo anterior, este modelo asume que los tres códigos pueden 

directamente activar otro sin la intervención de un código 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 

representación análoga a la magnitud se encarga de realizar el cálculo 

aproximado y la estimación así como las comparaciones de tamaño del 

número y posiblemente tenga un rol en la “subitización” (o estimación 

inmediata). Por otro lado, la entrada y salida de los dígitos y las operaciones 

multidígitos son mediadas por la forma arábiga. Por último, el código auditivo 

verbal media con la entrada y salida escrita y hablada y proporciona las bases 

representacionales para la adicción simple y multiplicación de hechos.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2: Diagrama simplificado del Modelo de Triple código, Dehaene y 

Cohen, 1992, 1995) 

 

Más específicamente, el modelo de triple código está basado en dos 

premisas principales. De acuerdo con la primera, disponemos de tres códigos 

mentales para la representación de los números: 

Sistema de Codificación 

Auditivo Verbal 

(Hechos numéricos) 

Representación análoga de la 

magnitud 

(Comparación, estimación) 

Forma numérica visual 

arábiga 

(2+4=?=)
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1. Un código verbal (fonológico y grafémico), o sistema de codificación 

auditivo-verbal en el que los números estarían representados como 

secuencias de palabras sintácticamente organizadas. 

2. Un código visual arábigo, o Forma Visual de los Numerales Arábigos, que 

permite manipular éstos espacialmente. En este nivel, la representación 

de un número es una lista ordenada de los dígitos que lo integran.  

3. Un código o representación Analógica de Magnitud, en el que las 

magnitudes o cantidades asociadas con un numeral están 

analógicamente representadas como distribuciones locales de activación 

(inherentemente variables) a lo largo de una línea numérica orientada 

(de izquierda a derecha). 

La información numérica que entra en el sistema será inicialmente 

representada para su tratamiento posterior en aquel de los tres códigos 

mentales que corresponde a su naturaleza; la información numérica que sale 

del sistema será convertida, desde uno de esos tres códigos, 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 código de entrada y de salida 

específico. Es decir, ni se trata de un código único abstracto, como el 

propuesto por McCloskey y otros (1985, 1992), ni se trata de que cada 

individuo prefiera el uso de un código u otro, como veremos que proponen 

Campbell y Clark (1988, 1992) o Noël y Seron (1992). De lo que se trata es de 

que cada manipulación mental de un número requiere uno u otro código, lo 

que implica que la solución de una tarea puede requerir más de una 

transcodificación.  

De esta forma, este modelo asume representaciones en la memoria 

basadas en el lenguaje para los hechos numéricos, en contra de los procesos 
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independientes del lenguaje asumidos por el modelo del código abstracto. 

Podemos encontrar variadas evidencias que apoyan la suposición de que la 

memorización de hechos numéricos incluye códigos lingüísticos. (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 & FIas, 1999; Whalen, 

McCloskey, Lindemann & Bouton, 2002). 

De todas formas, a pesar de la ausencia de un código central abstracto, 

El modelo de triple código de Dehaene y Cohen predice procesos de 

recuperación y codificación aditivos y no interactivos. En este modelo, una 

vez que el input es transformado en el código 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 operación 

numérica dada (juicio de magnitud, lectura numérica, recuerdo de hechos 

aritméticos) deberían ser atribuidas a diferencias en la eficiencia de la 

codificación desde el código del estímulo al tipo de codificación requerida 

para realizar esa operación (Dehaene, 2006, Dehaene & Akhavein, 1995; 

Dehaene , Bossini, & Giraus, 1993). Así, del mismo modo que en el modelo 

de código abstracto, en este modelo la codificación y los procesos de cálculo 

son estrictamente aditivos.  

 

1.1.3. 	Hipótesis	de	la	codificación	compleja.	

El último 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 señalaron que el fenómeno de 

procesamiento numérico no está compuesto de arquitecturas aditivas simples. 
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La visión de una “codificación compleja” es sugerida por la experiencia 

experimental de que la resolución de la interferencia entre respuestas 

numéricas competitivas y operaciones es fundamental para la cognición 

numérica experta. Así, los números están fuertemente asociados con una 

variedad de funciones numéricas (leer números o codificarlos, comparación de 

números, estimación o hechos aritméticos), y consecuentemente, los números 

activan automáticamente un marco muy rico de asociaciones que, en el 

contexto de una tarea dada, incluye tanto información relevante como 

irrelevante. Un rendimiento exitoso requiere, por tanto, vencer o superar estas 

interferencias de información irrelevante. Por ejemplo, cuando adultos 

expertos realizan operaciones de adicción y multiplicación simple bajo 

instrucciones de que lo hagan lo más rápido posible, los errores que producen 

revelan abundancia de influencias. Los errores normalmente incluyen vecinos 

numéricos asociados o semánticos en la misma operación o en operaciones 

relacionadas. (“3 X 6 = 21”; “3 X 6 = 9”), también incluyen intrusiones de 

uno de los operandos del problema (“2 + 9 = 9”), o efectos de “priming”1 

Además, estos factores que incrementan los errores también tienden a 

incrementar el tiempo para dar una respuesta correcta, lo cual implica que la 

resolución de interferencias en un factor predominante en la resolución. Más 

allá, la influencia de estos factores puede variar mucho dependiendo del 

formato en el que se presentan los números (por ejemplo, dígitos arábigos 

versus palabras numéricas, (Campbell, 1994; Campbell & Clark, 1992; 

Campbell, Kanz & Xue, 1999). 

En esta visión de la codificación compleja, la importancia de este 

fenómeno es que los autores potencialmente demuestran que los sistemas 

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

                                           
1 Debido a la familiaridad de este concepto, a lo largo del texto utilizaremos esta palabra en inglés 
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comunican interactivamente además de aditivamente. Como en el modelo del 

triple código, la visión de la codificación compleja asume que el 

procesamiento numérico incluye la activación de tareas específicas de 

información en uno o más códigos representacionales (visual, viso-espacial, 

verbal, motórico…). El modelo de codificación compleja asume 

adicionalmente, sin embargo, que la comunicación entre sistemas 

representacionales a menudo incluye la interactividad de los procesos aditivos. 

Los procesos interactivos son producto de la práctica 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 activación de información relevante y minimizan la activación de 

información irrelevante). El desarrollo de tales procedimientos integrados de 

decodificación y recuperación es un mecanismo básico para la adquisición del 

procesamiento numérico experto. Por consiguiente, el concepto de 

procesamiento experto (“skilled processing”) está en el centro de la hipótesis de 

la codificación compleja. 

De esta forma, el modelo de Campbell es una teoría que capitaliza los 

procesos específicos de modalidad. Los diferentes tipos de representaciones 

numéricas (fonológica, visual, semántica, léxica, articulatoria y análoga) se 

asume que están directamente interconectadas y que forman una compleja 

codificación asociativa que es activada durante el procesamiento numérico.  

En resumen, de acuerdo con el enfoque de codificación 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 códigos verbales y auditivos), y el número de diversas tareas de 

procesamiento (por ejemplo, comparaciones numéricas, cálculo, números de 
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lectura, etc.) generalmente implican un procesamiento común, en lugar de 

mecanismos independientes, en contraste con los dos modelos anteriores. 

 

1.2. Mecanismos	implicados	en	el	cálculo.	El	efecto	tamaño	

Las investigaciones en cada área de la psicología están guiadas por un 

hito, un punto de referencia de los descubrimientos que inspiran el trabajo 

teórico y empírico. Hay resultados que encuentran la mayoría de los 

investigadores y éstos empiezan a ser el punto de referencia. En la aritmética 

cognitiva el candidato más fuerte a ser este hito es el “problema del efecto 

tamaño”, cuya definición podría consistir en que las personas tardan más 

tiempo y cometen más errores cuando resuelven operaciones de cálculo con 

dígitos grandes y respuestas grandes que cuando resuelven operaciones con  

dígitos y respuestas pequeñas.  

Podemos encontrar que este efecto ocurre en todas y cada una de las 

operaciones: suma, resta, multiplicación y división, además, ocurre tanto en 

tareas de producción (en las cuales el sujeto tiene que dar la respuesta) como 

de verificación (en las que el sujeto debe decidir si la respuesta que se muestra 

es verdadera o falsa), y también ocurre tanto con niños, 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 tenían que realizar para generar las 

sumas o productos, otras explicaciones posteriores se centraron en la 

recuperación desde la memoria, y las explicaciones más 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 tamaño porque emplean una mezcla diferente de 

estrategias. 

Vamos a pasar a realizar un breve recorrido por estas distintas 

argumentaciones, parándonos a desarrollar los diferentes modelos que se 

sitúan bajo cada concepción de las posibles explicaciones a este efecto 

tamaño.  

 

1.2.1. Antecedente:	“Los	procesos	de	conteo”	

Groen y Parkman (1972) propusieron, desde estudios basados en la 

cronometría mental, la primera teoría cognitiva sobre la aritmética de los 

niños, postulando diferentes modelos de conteo para la adicción. Todos estos 

modelos asumían que los niños utilizaban el conteo para sumar. Así, los 

tiempos de reacción dependían del número de pasos que uno tenía que llevar 

a cabo para contar, de forma que los problemas con dígitos grandes requerían 

más pasos que los pequeños. En este sentido, este planteamiento ya predecía 

el efecto  tamaño. El modelo más básico (modelo sum) era aquel en el cual la 

cuenta se iniciaba en cero y se incrementaba una unidad cada vez, y el más 

eficiente (modelo min) era aquel en el cual los niños escogían el número más 

grande de los dos y lo usaban para empezar la cuenta. Estos autores 

interpretaron que los niños escogen en cada momento la estrategia más 

eficiente. 

En este punto aparecieron dos descubrimientos de estos mismos 

autores que complicaron el panorama. El primero, que no encontraron el 

problema del efecto tamaño en lo que ellos denominaban “dobles” (“2 + 2”), 

es decir, aquellos pares de operandos en los que los dos números son 
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idénticos. Así, el tiempo de reacción para estos dobles es mucho más rápido 

que para los que no lo son y esto no estaba afectado por la magnitud del 

número. Estos autores sugirieron que estos problemas se debían resolver por 

recuperación directa desde la memoria, porque son muy fáciles de memorizar. 

El segundo problema que encontraron es que los adultos eran más rápidos 

que los niños, y su problema con el efecto tamaño era sustancialmente más 

pequeño. Para explicar esto alegaron que los adultos utilizaban una mezcla de 

distintas estrategias de conteo y recuperación para resolver los problemas, 

consistentemente con sus descubrimientos con los dobles, el tiempo requerido 

para recordar las soluciones no está afectado por la magnitud de los dígitos, ya 

que contar es más lento que recuperar. 

Posteriormente Parkman (1972) aplicó sus modelos a la multiplicación 

en adultos. Los resultados de estos experimentos cambiaron la interpretación 

de los resultados de la adicción referentes a la mezcla de conteo y recuerdo. 

Aunque es posible resolver problemas de multiplicación por conteo, los 

adultos raramente lo hacen, y los resultados que obtuvieron fueron muy 

cercanos a los que habían obtenido con la suma, es decir, mayores tiempos 

para números grandes que para números pequeños, lo que dio lugar a los 

primeros estudios centrados en cómo se representan los hechos numéricos en 

la memoria para dar cuenta del efecto tamaño. Estos estudios se engloban en 

dos grandes modelos sobre la representación de hechos: los modelos tabulares 

y los modelos asociativos, cuya diferencia fundamental se encuentra en la 

metáfora que utilizan para representar los procesos de recuperación. Con los 

modelos tabulares, el tiempo de respuesta refleja la distancia o el área 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 patrón natural de los números (Widaman y Little, 1992). En los 
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modelos asociativos, sin embargo, el tiempo refleja la fuerza de asociación 

entre las sumas incorrectas y los enteros relacionados debido a los errores que 

se han producido durante la adquisición (Campbell, 1987, Siegler y Shrager, 

1984) 

 

1.2.2. Los	Modelos	Tabulares	

A raíz de estos primeros trabajos, Ashcraft y Battaglia (1978) 

analizaron, mediante tareas de verificación, los tiempos de respuesta a 

operaciones de suma en adultos y encontraron un efecto tamaño que no se 

podría explicar por el conteo ni por una mezcla de conteo y recuerdo: el 

tiempo de reacción 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 búsqueda en una representación tabular de los 100 

primeros hechos aritméticos básicos. Ashcraft y Battaglia (1978) proponen así 

un modelo de recuperación acorde con las predicciones propias de los 

modelos de redes semánticas de memoria. Se trata del “Modelo de búsqueda en la 

tabla”. 

Este modelo trata de explicar la naturaleza de las representaciones de 

los hechos aritméticos en la memoria semántica, la naturaleza de los procesos 

de acceso a ellas y la de los procesos de decisión acerca de si el resultado de la 

operación presentada es o no correcto. Así, este modelo está basado en el 

postulado de la existencia de una red semántica de información sobre 

resultados para cada una de las operaciones aritméticas. Dicha red tendría 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 operación (Figura 3).   
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A cada dígito le correspondería un “nodo de entrada” en la tabla y el resultado 

de la operación estaría almacenado en la intersección de la columna y la fila 

adecuadas. Así, cuando se presenta una operación, se activan los nodos de 

entrada correspondientes a los dos operandos y la activación se propaga por la 

fila y la columna (vía lazos asociativos entre nodos adyacentes) hasta la 

intersección de ambas, en la que está almacenada la solución que se activa a su 

vez. La búsqueda consistiría en encontrar el punto en que ambos operandos 

confluyen. De esta forma, ante una operación como “4 + 5” se activan los 

valores de “4” (nodo de la fila) y “5” (nodo de la columna) y la activación se 

propaga hasta la respuesta correcta dada por la intersección, en este caso “9”. 

Por tanto, cuando mayor sea el valor de los nodos activados más largo será el 

proceso de búsqueda. 

 

Figura 3: Representación para los hechos aditivos postulada por 

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

 

El efecto del tamaño es tomado así para reflejar la distancia que debe 

ser atravesada en el proceso de búsqueda a través de la tabla, de forma que, a 
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medida que el tamaño de los operandos del problema aumenta, aumenta 

también el número 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 representación de hechos aritméticos derivados de este modelo 

tabular estándar, que corresponden a maneras específicas de acceder a la 

información almacenada, y de explicar el efecto tamaño 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. Más específicamente, la metodología empleada para 

predecir los tiempos de respuesta a las distintas operaciones se produce 

mediante una simple ecuación lineal, “y = a + bx”. En esta ecuación “y” es el 

tiempo de respuesta; “a”, la constante, que en estos modelos representa las 

diferencias individuales en los procesos básicos no implicados directamente en 

el cálculo, como la codificación de los números (procesamiento numérico) o la 

elección de una estrategia para llevar a cabo una operación; en el caso de “b”, 

es la pendiente o la fuerza de la regresión, que en el modelo se interpreta de 

manera diferente en función de la estrategia utilizada para resolver la 

operación, si nos centramos en la recuperación directa, representaría la 

velocidad con la que se recuperan los hechos numéricos desde la memoria; 

por último, el valor de “x” representaría el tamaño de las distintas variables 

estructurales utilizadas para predecir los tiempos de respuesta, y es en la 

definición de esta variable dónde varían los diferentes modelos tabulares 

planteados en la literatura. 

Por un lado, el modelo estándar explica los tiempos de respuesta desde 

el valor de la suma, es decir, la operación 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 niños mayores 

reflejaban una función curvilínea, debido a que estaban más 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 sería igual, como 

en el modelo estándar, más bien la distancia aumentaría de manera no lineal a 

medida que aumenta el tamaño 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 señalado que los problemas con dos 

operandos idénticos, denominados dobles (ties), muestran aproximadamente 

los mismos tiempos de recuperación, al menos en operaciones de adicción, y 

que de forma global son típicamente más rápidos que el resto de operaciones, 

lo que no concuerda con las predicciones de los modelos de búsqueda en la 

tabla. Aún así, históricamente, estos modelos representaron un importante 

desarrollo de la teoría sobre la recuperación de hechos aritméticos. 
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1.2.3. Modelos	asociativos.	

En la década siguiente a la propuesta del modelo de búsqueda de tabla 

realizado por Ashcraft y Battaglia (1978) la posición teórica de Ashcraft y sus 

colaboradores se sometió a una evolución significativa. Los modelos 

siguientes no asumen por más tiempo la búsqueda a través de una 

representación en forma de tabla. Por el contrario, estos modelos postulan 

una red de interconexión 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 está basada en estructuras de conocimiento asociativo, algo 

similar a las estructuras de base de la memoria semántica.  

Destacamos en este punto el modelo desarrollado por Ashcraft (1982, 

1987) quien propone un modelo conexionista o Modelo de Red de Recuperación 

(Figura 4). Este modelo postula que las representaciones de los hechos 

aritméticos se rigen por los mismos principios de representación y por los 

mismos procesos que los modelos de redes semánticas de las palabras, sólo 

que aquí los nodos corresponden a números. 

Mientras que los modelos tabulares asumían que los nodos que 

representaban los operandos de los problemas están conectados solo 

indirectamente con la mayoría de los nodos de respuesta, este modelo asume 

que cada nodo del operando está conectado directamente con el nodo de 

respuesta para cada problema que incluye ese operando. Por ejemplo, el nodo 

del primer operando, “7”, está conectado a los nodos de respuesta para los 

problemas “7 X 9” “7 X 8” “7 X 7", y así sucesivamente. Las conexiones 

desde el operando a la respuesta varían en fuerza con la que están 

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

diferencia el Modelo de Red de Recuperación del Modelo de Tablas de 
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Búsqueda es que mientras en éste los nodos correspondientes a los operandos 

sólo están conectados a la respuesta a través de otros nodos (Figura 4), en el 

Modelo de Red de Recuperación esa conexión es directa, ya que se asume que 

cada problema particular tiene sus propias asociaciones con el resultado. De 

ese modo, cuando se presenta una operación, se activan los nodos 

correspondientes a sus operandos y esa activación se propaga directamente al 

nodo de la solución. 

 

Figura 4. Porción representativa de la recuperación de hechos 

aritméticos propuesta por Ashcraft (1987) en  Modelo de Red de 

recuperación  

 

En cuanto al efecto de tamaño, en este modelo es atribuido a 

diferencias entre la fuerza de las asociaciones entre operando y respuesta. En 

general, los problemas con operandos pequeños se encuentran más 

frecuentemente que los problemas con operandos grandes, permitiendo más 

fuerza de la asociación en los operandos pequeños. Como consecuencia, el 
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nodo de respuesta correcta será más fuertemente activado durante el recuerdo 

de los problemas pequeños, resultando tiempos de respuesta más rápidos para 

éstos. La interpretación de este modelo tiene la ventaja de que no requiere que 

los tiempos de respuesta incrementen de forma monótona con el efecto del 

tamaño. 

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 tamaño basadas en la idea de interferencia en 

los procesos de recuperación. Mientras Ashcraft explicaba el tamaño del 

efecto en términos de procesos de búsqueda, Siegler y Campbell asumieron un 

acceso directo al proceso de recuperación en el cual una pista de recuperación 

activaba varias asociaciones que competían entre sí. Cuanto más grande fuese 

el número de asociaciones que competían y más fuerte fuese esta asociación, 

más tiempo se tardaría en resolver esa competición. Estos autores 

argumentaron que los problemas pequeños sufrirían menos interferencias que 

los grandes, y que la diferencia de interferencias era la responsable del efecto 

del tamaño. Se centraron para el estudio en las diferentes consecuencias de la 

interferencia, pero mientas Campbell proponía que los sujetos utilizaban la 

recuperación para todos los problemas, Siegler proponía que los sujetos 

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

Vamos a ver un poco más específicamente estos dos modelos. Por un 

lado,  Siegler y Shrager (1984; Siegler, 1988), propusieron un Modelo de 

Distribución de la Asociación en el contexto de un modelo más general de 

estrategias elegidas por los niños en aritmética. Este modelo de distribución de 

la asociación asume que los nodos representados como problemas completos 

(“6 X 7”) están asociados en una red de memoria con nodos que representan 
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respuestas correctas y nodos que representan respuestas incorrectas. Las 

asociaciones problema-respuesta varían en fuerza, de tal forma que, por lo 

menos para los adultos, la asociación de la respuesta correcta es normalmente 

mucho más 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 asociación 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 

continúa hasta que una respuesta recuperada excede el criterio de confianza o 

hasta que un número máximo de intentos de recuerdo se ha alcanzado. 

 

 

 

Figura 5. Ejemplo de representación de hechos aritméticos, ilustrando la 

asociación de problemas con las respuestas correctas e incorrectas, 

propuesto por Siegler y Shrager (1984; Siegler, 1988) en el  Modelo de 

distribución de la asociación.  
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Al contrario que el modelo de red de recuperación, el modelo de 

distribución de la asociación no asume que las diferencias entre pequeños y 

grandes en frecuencia de presentación jueguen un rol importante en generar el 

problema del efecto tamaño. Sin embargo, si los problemas pequeños son de 

hecho encontrados más frecuentemente que los grandes, esta diferencia en la 

frecuencia haría esperar una contribución al problema del efecto de tamaño, 

dada la suposición de que la práctica en un problema aumenta la fuerza de la 

asociación con la respuesta correcta. 

En una revisión más reciente de este modelo (Siegler y Jenkins, 1989), 

ya no se postula que la recuperación directa sea el mecanismo por defecto en 

la solución de una tarea de cálculo por un adulto; en su lugar se introduce un 

mecanismo de selección de una estrategia. La función de este mecanismo 

consistiría en evaluar la fuerza de la conexión con el enunciado del problema 

de cada una de las estrategias que el individuo tiene almacenadas, y seleccionar 

la más idónea en cada caso, en virtud de la relación rapidez/exactitud que se 

da en ella para ese tipo de problemas. El mecanismo de la recuperación directa 

suele prevalecer sobre las demás estrategias, debido a que la fuerza de su 

asociación 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 recuperación, lo que constituye su 

principal aportación y desarrolla su Modelo de Red de Interferencia. Además, 

profundiza en los tipos de conexiones almacenadas y en su influencia en los 

tiempos de respuesta de los adultos.  
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Este modelo postula una red aritmética que incorpora diferentes tipos 

de información y asume que los nodos que representan los operandos de los 

problemas están 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 “token 

nodes”, Campbell y Graham asumen que los nodos de respuesta son “types 

nodes”, esto es, que la red que plantean incluye solo un nodo de respuesta 

individual para cada número que ocurre como una respuesta a una operación 

de cálculo simple, por ejemplo, mientras que en el modelo de Ashcraft “6 X 

4” y “8 X 3” tienen nodos de respuestas separados, en el modelo de Campbell 

y Graham el nodo de respuesta “24” representaría la respuesta para ambos 

problemas(Figura 6) 

 

 

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 

dígitos pueden estar asociados 

Con respecto a la adquisición 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 asociación se asume que está en función de ambas 

frecuencias y del orden de presentación. Los problemas que son estudiados 

más frecuentemente tendrán asociaciones más fuertes con la respuesta 

correcta. Además, asumen que independientemente de los efectos de la 

frecuencia de presentación, los problemas que son introducidos pronto en el  

aprendizaje tendrán asociaciones mas fuertes con la respuesta correcta que los 

problemas que se han aprendido más 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 más 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 tamaño es atribuido 

a diferencias entre problemas pequeños y grandes en la frecuencia de 

presentación y el orden de adquisición. Según estos autores los problemas 

pequeños se encuentran más frecuentemente que los problemas grandes, de 

esta manera sugieren que los problemas pequeños tiene asociaciones del 

operando con respuestas correctas y del problema con la respuesta correcta 

más fuertes que los problemas grandes y por eso los tiempos son más rápidos. 

Este es el mismo argumento ofrecido por Ashcraft. No es implausible, aunque 

la evidencia no establece que la frecuencia de presentación sea mayor para los 

pequeños que para los grandes, o que estas diferencias en la frecuencia de 

presentación estén relacionadas con el problema del efecto del tamaño. 

Este modelo también asume que los problemas que son introducidos 

antes en el proceso de aprendizaje de hechos aritméticos tendrán asociaciones 

más fuertes con la respuesta correcta y asociaciones más débiles con las 

respuestas incorrectas que los problemas que son introducidos mas tarde. 

Como los problemas pequeños son normalmente introducidos antes que los 

grandes, estos tendrán un mejor desempeño que los adquiridos después. Esta 

frecuencia de presentación es un argumento razonable, sin embargo, falta 

soporte empírico. Ambos argumentos deben ser considerados incompletos a 

nivel teórico porque los mecanismos que están en la base de las suposiciones 

de este modelo y los que están en la base de la fuerza de asociación y el 

tiempo de respuesta no están completamente especificados. 
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1.3. Automaticidad	en	la	recuperación	de	hechos.		

Una cuestión que se relaciona directamente con la recuperación de 

hechos desde la memoria es que ésta se lleva a cabo de manera automática. 

Esto es, la activación de hechos aritméticos llega a ser automática y 

obligatoria, posiblemente debido a efectos de la práctica. Esta cuestión ha sido 

estudiada desde distintos paradigmas, incluyendo confusión 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). Además, esta activación 

automática se produce tanto en adultos como en niños, aunque en el caso de 

los más jóvenes aparece cuando los números incluidos en las operaciones son 

relativamente pequeños (Orrantia et al., 2002). 

Dentro de estos trabajos, LeFevre y sus colaboradores encontraron 

evidencia de la automaticidad de la recuperación de hechos en una tarea que 

consistía en el  “emparejamiento de  estímulos”, una tarea de interferencia que 

no incluía la aritmética, esto es, el efecto de interferencia producido por la 

decisión sobre si un estímulo “target”2 (e.g., “6”), aparece o no en un par de 

números presentado previamente (e.g., “3 + 2”). La interferencia aparece 

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

En esta tarea, se les presentaba a los participantes un par de dígitos, 

tales como “3 + 4”, y después de un SOA (Stimulus Onset Asynchrony), el par de 

dígitos desaparecía, y un solo dígito  aparecía de nuevo. La tarea que tenía que 

realizar el sujeto consistía en decidir si el dígito que aparecía al final era uno de 

los números del par inicial. En este experimento se asumía que la presentación 

                                           
2 Al igual que ocurría con la palabra “priming”, debido a la familiaridad de este concepto, así como del 
concepto “prime”, a lo largo del texto utilizaremos las palabras en ingles 
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del par de dígitos activaría dígitos relacionados en la red asociativa, como por 

ejemplo la suma. Los resultados obtenidos mostraron que los participantes 

respondían más despacio cuando el “target” presentado era la suma del par 

inicial (e.g., “3 + 4” y “7”) que cuando el “target” no estaba relacionado con el 

par inicial (e.g., “3 + 4” y “9”). Además, este efecto de interferencia ocurría 

con tiempos cortos de SOA (120ms), sugiriendo así que la activación de la red 

es automática y obligatoria. Con tiempos más largos de SOA, los participantes 

podrían usar los procesos conscientes para suprimir la activación de los dígitos 

que no habían sido presentados. Además, consistente con la noción de 

automaticidad, la suma se activa incluso cuando realizar el cálculo de la suma 

es innecesario e irrelevante para la tarea. De hecho, la interferencia ocurría 

incluso cuando el par de números era presentado sin el signo de operación 

(e.g., “3  4”; véase resultados similares para la multiplicación en Rusconi, 

Galfano, Speriani y Umiltà, 2004). 

Por otro lado, la noción de automaticidad de la recuperación de hechos 

aritméticos proviene de tareas de priming. Koshminder y Ashcraft (1991), 

realizaron un estudio de priming en el cual los participantes veían un “prime” 

(facilitador), seguido de una operación de multiplicación (e.g., “4 X 8 = 32”). 

El prime podía estar relacionado con la operación (e.g., “32”), ser neutral (e.g., 

“–“), o no estar relacionado con la operación (e.g., “54”). La tarea que tenían 

que realizar los participantes consistía simplemente en decidir si la operación 

presentada era verdadera o falsa. Los resultados mostraron un efecto de 

facilitación, es decir, que los participantes eran más rápidos verificando las 

operaciones que estaban precedidas por un prime relacionado que cuando 

estaban precedidos de un prime neutral; y lo más interesante es que también 

se demostró un efecto de inhibición cuando un prime no relacionado precedía 

a la operación: así las operaciones precedidas por un prime no relacionado 
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tuvieron tiempos de respuesta más lentos que aquellas precedidas por un 

prime neutral.  

De forma similar a las “tareas de emparejamiento de números”, los 

efectos de priming fueron encontrados cuando el tiempo entre el comienzo 

del prime y el comienzo de la operación era pequeño (SOA de 250 ms), pero 

este efecto no está solo limitado a SOAs pequeños. Campbell (1987, 1991) 

identificó resultados similares con tareas de producción, en las cuales los 

participantes generaban la respuesta a una operación dada.  

Más recientemente, Jackson y Coney (2005, 2007a) también han 

presentado evidencia de  efectos de facilitación e inhibición obtenidos en la 

realización de una tarea de priming. Pero, en contraste con los investigaciones 

anteriores, los estudios de Jackson y Coney incluían la presentación de la 

operación como prime y la solución 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 realización de estos 

experimentos se utilizó una tarea de “naming” (nombrado) en la que se pedía 

a los participantes nombrar un dígito. En primer lugar se presentaba a los 

participantes dos tipos de primes: uno representando una operación aritmética 

simple de un dígito (e.g.,” 2 + 4”), y otro utilizando una condición neutral 

(e.g., “0 + 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 encontró tanto el efecto de facilitación como el de inhibición 

con un SOA de 300 y 1000 ms. El tiempo que utilizaban los sujetos para 

nombrar los target congruentes era mucho más corto, es decir, se producía un 

efecto de facilitación en comparación con la condición neutral, y más lento, es 
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decir se producía efecto de inhibición, cuando se mostraban los targets 

incongruentes.  

Así, estos estudios, usando diferentes situaciones y paradigmas, han 

demostrado la presencia de efectos de automatización en la recuperación de 

hechos automáticos. Sin embargo, estos efectos pueden variar en función del 

tamaño de los números, como hemos visto en las páginas precedentes,  uno 

de los fenómenos más estudiados en el área de la aritmética cognitiva es el 

problema del efecto tamaño, el cual recordemos que se refiere a que la 

dificultad para realizar combinaciones aritméticas generalmente aumenta con 

el tamaño de los números, de forma que las operaciones con operandos 

grandes se resuelven de forma más lenta que aquellas con operandos 

pequeños. En este sentido, la activación automática puede variar con el tipo 

de problema, de forma que las operaciones con operandos pequeños pueden 

mostrar más evidencia de activación automática 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 automatización de los 

procesos de cálculo. 
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CAPITULO 2. EL PAPEL DE LAS ESTRATEGIAS EN LAS 

TAREAS DE CÁLCULO 
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CAPITULO 2. El papel de las estrategias en las tareas de 

cálculo. 

Otras de las líneas principales de estudio en la aritmética cognitiva es el 

análisis de las estrategias que se ponen en marcha en tareas de cálculo. A pesar 

de que, como hemos visto en el capítulo anterior, la mayoría de los autores 

asumen que la recuperación de hechos desde la memoria es automática, cada 

vez hay más consenso en considerar que los adultos utilizan otras estrategias, 

además de la recuperación de hechos, para resolver operaciones simples, 

especialmente con números mayores y en operaciones distintas a la suma. En 

este capítulo vamos a considerar algunos de estos trabajos, centrándonos 

principalmente en la resta, ya que este ha sido el foco de atención de nuestro 

segundo estudio empírico. 

 

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

Como hemos visto hasta aquí, la mayoría de los modelos desarrollados 

en el campo de la aritmética cognitiva se basaban en la suposición de que los 

sujetos adultos siempre recuperan directamente la respuesta a las operaciones 

de cálculo desde la memoria. Uno de los principales objetivos de estos 

modelos era dar una explicación factible al problema del efecto tamaño, pero 

a pesar del gran desarrollo teórico que ha tenido este campo, no se ha llegado 

a una explicación totalmente satisfactoria. Desde los modelos tabulares se han 

dado explicaciones estructurales basadas en los análisis de regresión para 

predecir los tiempos de respuesta a las operaciones desde diferentes variables 

estructurales, dando lugar a diferentes modelos de acceso a la representación 
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de los hechos en la memoria. Desde los modelos asociativos se ha planteado 

que es la fuerza de la asociación entre la operación y la respuesta la que explica 

el efecto tamaño, fundamentalmente porque la asociación es mayor para 

números pequeños. 

Sin embargo, todos estos modelos no darían cuenta de todos los 

fenómenos encontrados. Por ejemplo, los modelos estructurales no dan 

cuenta de los efectos de los “dobles” (ties), que son resueltos de forma más 

rápida que los problemas que no son dobles (“non-ties”) y muestran efectos 

sustancialmente más pequeños del efecto tamaño, proponiéndose que la 

representación de estas operaciones están separadas de las demás 

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 más frecuentemente que los no lo son. Aún así, los 

modelos asociativos que dan cuenta del problema del efecto tamaño también 

han sido criticados. En estos modelos el efecto tamaño se relaciona con la 

dificultad que los niños 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 adquisición de los hechos 

específicos (Graham & Campbell). Datos en los que no podemos encontrar 

un soporte empírico claro. 

A partir de este momento, podemos encontrar investigaciones que 

intentan dar una explicación alternativa, sustentando la visión del uso de 

distintos procedimientos en la resolución de operaciones aritméticas simples. 

Ya Siegler (1988) consideró que los niños usan una variedad de 

procedimientos, y utilizó esta variabilidad para demostrar cómo influía en  la 

media de los tiempos de respuesta a través de los distintos procedimientos, 
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aunque esto ofrecía conclusiones dudosas sobre cómo los niños resuelven los 

problemas. Este planteamiento podría aplicarse a adultos, de tal forma que si 

los adultos no usan la recuperación directa en todos los ítems, el problema del 

efecto del tamaño reflejaría también la variabilidad en la selección de 

procedimientos, por lo que un modelo con una base estrictamente 

representacional no explicaría completamente el efecto y se deben plantear 

explicaciones alternativas. 

Por otro lado, Groen & Parkman (1972) también sugirieron que el 

problema del efecto tamaño observado en los adultos podía reflejar una 

combinación de algunos operaciones realizadas con estrategias, aunque la 

mayoría de ellos se realizasen por recuperación directa. En un estudio 

complementario, Ashcraft y Stazyk (1981), comprobaron la afirmación de 

Groen, en la que establecían que los adultos contaban un 5% de las veces. 

Eliminando el 5% más lento a sus datos experimentales, recalcularon el 

problema del efecto tamaño prediciendo que este efecto desaparecería si el 

conteo se utilizaba en este 5%. Sin embargo, encontraron que el efecto era 

todavía más significativo, y que tendrían que eliminar el 50% de tiempos más 

lentos antes de que las latencias dejaran predecir el problema de tamaño. Por 

lo tanto, concluyeron que era muy improbable que los adultos contaran en tal 

porcentaje de ítems. Sin embargo, podemos señalar 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 

recuperación para resolver las operaciones de suma. 

Con objeto de seguir investigando la utilización de estrategias en la 

resolución de problemas aritméticos simples, algunos investigadores usaron 

otras metodologías 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 resolución 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 recuperación directa en las 

operaciones de suma simples.  

Dentro de estos estudios podemos señalar 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 

recuperación en los problemas de suma, y encontró que los participantes 

estaban seguros solo en el 78% de los ítems. En este estudio Svenson no les 

pidió 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 recuperación el 88% de las 

veces, y  Geary et al (1993), también encontraron que los adultos jóvenes usan 

la recuperación directa solo en el 71% de los ítems cuando realizan un 

problema de resta. De este modo, podemos ver como los adultos no siempre 

usan la recuperación para resolver operaciones aritméticas simples. 

Señalamos aquí que este procedimiento por el cual los sujetos explican 

los procedimientos utilizados en la resolución de los problemas (auto 

informes) ha sido criticado frecuentemente, argumentado que estos informes 

pueden ser poco objetivos y pueden cambiar el patrón 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 niños, aunque es posible que el 



 

Universidad de Salamanca |2012 

 

41CAPITULO 2. El papel de las estrategias en las tareas de cálculo.

rendimiento de los adultos sí que sea susceptible de errores o subjetividad ya 

que el rendimiento de los adultos en aritmética es mucho más rápido que el de 

los niños. 

A la vista de estos estudios y los datos obtenidos, Lefebre, Sadesky y 

Bisanz (1996) propusieron examinar el uso de las estrategias de recuperación y 

de estrategias distintas a la recuperación que usan los adultos para resolver 

problemas simples de adicción, recolectando informes del procedimiento 

usado por los sujetos ítem a ítem. De esta forma se podría ver además cómo 

la selección de procedimientos varía a través de los participantes y de los 

problemas. Su hipótesis de partida establecía que la variabilidad en la selección 

de procedimientos para resolver problemas de adicción simple tendría un 

mayor impacto en los tiempos de respuesta y que podría así dar cuenta de una 

parte sustancial del efecto tamaño.  

Para realizar este estudio se pidió 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, además, se pidió a 

los participantes que describieran el modo en el que habían resuelto cada 

operación (por ejemplo, recuperación directa, conteo, transformación, regla 

del cero u otros). 

En cuanto a la selección de estrategias, los resultados obtenidos 

muestran que el 81% de los participantes usaban dos o más estrategias para 

resolver las operaciones, lo que extiende las conclusiones obtenidas por 

Siegler (1987), sobre la variabilidad en la selección de estrategias en los 

adultos, lo que contrasta claramente con la suposición de que los adultos 

siempre, o casi siempre, recuperan directamente los hechos aritméticos desde 

la memoria. 
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En relación con los análisis sobre el problema del efecto tamaño, 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 

resolución de los problemas. De esto modo, los análisis de regresión se 

calcularon usando la adición mínima, la suma, la suma al cuadrado, el 

producto, el índice 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 tamaño de las operaciones. Además, los resultados de 

regresión indicaron que las latencias de las respuestas en este experimento 

mostraban un efecto de tamaño muy similar al hallado anteriormente en la 

literatura, encontrando que las latencias generalmente incrementan en función 

del efecto de tamaño, que los predictores no lineales (suma al cuadrado y 

producto) explican un porcentaje mayor de la varianza que la adicción mínima 

o la suma, y que el problema del efecto tamaño para los dobles y los pares que 

incluyen el cero es diferente al resto de operandos. Además, comprobaron que 

la utilización de los auto informes, aparentemente, no cambiaba el patrón de 

resultados. En segundo lugar, estos autores examinaron la relación entre el 

problema del efecto tamaño y la selección de estrategias utilizadas por los 

participantes. Los datos obtenidos en este caso son consistentes con la 

hipótesis de que el uso de las estrategias distintas a la recuperación en los 

problemas grandes contribuye sustancialmente al efecto tamaño; en cuanto a 

los dobles los resultados obtenidos en este estudio mantienen la visión de que 

estos se resuelven generalmente por recuperación directa. 

En resumen, los resultados de este estudio indicaron que la selección de 

estrategias que realizan los participantes parecen dar cuenta de una parte 

sustancial del efecto tamaño en la resolución de operaciones de suma, un 
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descubrimiento que es inconsistente con las teorías anteriores en las cuales, en 

la resolución de operaciones por parte de adultos, solamente se tiene en 

cuenta la recuperación directa de hechos desde la memoria. En este estudio se 

observó que los problemas con sumas mayores que 10, los procedimientos de 

transformación fueron casi tan frecuentes como la recuperación directa, que 

en esta última fue más rápida; además sus datos demostraban claras relaciones 

entre las características del problema y la selección del procedimiento, algo  

que tenía importantes implicaciones en los tiempo de latencia. 

Por tanto, a partir de este estudio se identificó la necesidad de 

incorporar más procesos, además de la recuperación directa, a los modelos de 

aritmética cognitiva, pero la relación entre la recuperación de hechos y los 

procesos distintos a la recuperación ha sido raramente explicitada. 

 

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

A raíz de las investigaciones anteriores se estableció la necesidad de 

analizar cuáles 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 ejecución del cálculo por parte de los sujetos. 

Como uno de los primeros estudios de gran importancia que analizó 

este hecho podemos señalar el realizado por Campbell y Xue (2001). El 

propósito de este estudio se centró en establecer dos de las cuestiones 

fundamentales sobre la investigación en aritmética cognitiva que estamos 

tratando aquí: por un la lado, conocer cuál es el equilibrio entre recuperación 

directa frente al uso de estrategias procedimentales cuando los adultos 

resuelven operaciones aritméticas simples, y por otro lado, determinar el 

problema del efecto tamaño en la aritmética cognitiva, viendo la contribución 
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de las estrategias de recuperación y de no recuperación para las 4 operaciones 

básicas (suma, resta, multiplicación y división) en los mismos participantes. 

Sus resultados mostraron un escaso uso de estrategias para la multiplicación, 

pero un sustancial uso en las demás operaciones, especialmente para las restas 

y divisiones que incluían operandos grandes. Además, encontró que la mitad 

del efecto tamaño era debido a una recuperación más lenta para las 

operaciones que incluían operandos grandes y la otra mitad a un mayor uso de 

estrategias procedimentales. Así, 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 

recuperación para la aritmética simple es muy poco frecuente. 

No obstante, el uso de estrategias es más evidente para la resta y la 

división que para la suma y multiplicación (en esta menos aún), aunque los 

estudios sobre la resta, foco de atención de nuestra investigación, son mucho 

más escasos. A pesar de que hay algunos trabajos previos sobre el desarrollo 

de esta operación (e.g. Robinson, 2001; Siegler, 1987; Wood, Resnock & 

Groen, 1975, véase Fuson, 1992, para una revisión) y también podemos 

encontrar algunos trabajos que usan la resta para el estudio de las bases 

neuronales del cálculo (e.g, Cohen & Dehaene, 2000; Lee, 2000), lo cierto es 

que pocos trabajos han analizado las características del procesamiento normal 

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

Uno de los pioneros fue el desarrollado Geary, Frensch y Wiley (1993), 

en el contexto de comparación de adultos jóvenes y mayores, Geary y sus 

colaboradores encontraron que los adultos mayores utilizaban la recuperación 

directa de forma más frecuente que los adultos jóvenes y que el uso de la 

recuperación variaba en función de las características de los operandos. 

Además encontraron que las dos estrategias, junto con la recuperación directa, 
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que usaban los participantes eran la referencia a la suma (lo que más 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 habían señalado usar estrategias reconstructivas se 

resolvían de forma más lenta y con una tasa de error mayor que aquellas en los 

que los participantes explicitaban usar la recuperación directa.  

Por su lado, Seyler, Kirk y Ashcraft (2003) realizaron un estudio con el 

objetivo de obtener información adicional sobre la realización de problemas 

de resta en adultos. Dado el alto nivel de familiaridad y el procesamiento de 

recuperación directa característico de la suma, así como la relación inversa 

entre suma y resta, su predicción para este estudio consistió en que el 

rendimiento en la operación de resta en los adultos sería 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 más frecuentemente 

estrategias basadas en la reconstrucción que para resolver sumas o 

multiplicaciones. Además sus datos sugerían que los participantes utilizaban 

las estrategias procedimentales mucho más frecuentemente al resolver 

problemas cuyo minuendo era mayor que 10, que en los problemas cuyo 

minuendo era 10 o menor. Además, concluyeron que el Modelo de 

distribución de la asociación 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 más 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 

más rápidamente que la recuperación directa del problema, como resultado de 

una mayor fuerza de la asociación, aunque la ejecución de una estrategia con 

múltiples pasos podría producir una mayor tasa de errores.  

Hasta este momento, los investigadores habían confiado en los auto-

informes de los participantes sobre los procedimientos de resolución para 

mostrar evidencia de la variabilidad en la elección 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 cuál es el procedimiento de resolución que están 

utilizando, ya que son procesos rápidos y a veces automáticos. Además, 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 análisis de la descomposición de la 

distribución de los tiempos de reacción en los parámetros “mu” y “tau” 

derivados del análisis ex-Gausiano. Se asume que variaciones en “tau” reflejan 

el uso de procedimientos diferentes a la recuperación, mientras que 

variaciones en “mu” reflejan variabilidad en la recuperación, como la relativa 

accesibilidad a diferentes operaciones. 

Siguiendo este tipo de metodología Lefebre, DeStefano, Penner-Wilger, 

y E. Daley (2006) realizaron una investigación en la cual usaban una 

combinación de la metodología de los auto informes y los análisis exgausianos 

de tiempos de respuesta de la distribución para explicar las diferencias 

individuales en el procedimiento que usan los sujetos para resolver 

operaciones de resta. El objetivo de este estudio consistía en ofrecer datos 
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sobre los patrones de rendimiento para los problemas de resta, así como 

explorar el uso de los análisis de distribución exgausianos para la comprensión 

de las diferencias individuales en el rendimiento.  Estos autores hipotetizaron 

que lo sujetos que tuvieran mayores valores del parámetro “tau” también 

informarían 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 resolvían más 

despacio y de forma menos precisa que aquellos cuyo minuendo era 10 o 

menor. La mayor contribución de este estudio se centra en que los patrones 

de distribución de los tiempos de respuesta estaban sistemáticamente 

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 parámetro “tau” en la distribución de 

sus tiempos de reacción, mayor que aquellos que utilizaban la recuperación 

directa. Por lo tanto, el presente estudio aportó la visión de que las ventajas en 

el rendimiento en la realización de operaciones aritméticas simples están 

relacionadas en parte con la selección que los participantes hacen de las 

estrategias y procedimientos para su resolución.  

 

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

referencia	inversa.	

Uno de los resultados más recurrentes encontrados en las 

investigaciones anteriores es que los adultos suelen adoptar estrategias para la 

resta y división basadas en sus conocimientos sobre la propiedad inversa de la 

suma o de la multiplicación, debido a que la suma se aprende primero en la 

escuela y la resta es enseñada más tarde en relación con ésta y su propiedad 
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inversa, y de manera similar, la división de introduce seguidamente a la 

multiplicación y en relación con ésta. Consecuentemente, el uso de las 

estrategias de referencia inversa para la resta y la división 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 línea de plantear metodologías 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 investigación se ha 

centrado en esta cuestión, analizaremos con más detalle estos trabajos. 

La lógica 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” son “24”), las operaciones de división (o resta) 

presentadas en formato multiplicación (o suma), como “3 X _ = 24” ( o “8 + 

_ = 13”) serán resueltas más rápidamente que las operaciones presentadas en 

formato estándar (e.g.,” 24 / 3 = _”). 

Con este planteamiento, Mauro et al. (2003) desarrollaron un primer 

estudio centrado en la división. Para ello, los participantes tenían que resolver 

operaciones de división en 5 formatos diferentes que fueron creados variando 

el signo de la operación y la localización del elemento desconocido. Las 

representaciones usadas fueron las siguientes: 

Operaciones en formato de división: “72 / _ = 9” y “72 / 9 = _” 
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Operaciones con formato de multiplicación: “_ X 9= 72”, “9 X __=72”; “ 72 

= 9 X _” 

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 

recíprocas aparecieran en diferentes sets (“12 / 4”, “12 / 3”). Las 8 

operaciones con el mismo divisor y cociente, fueron incluidas en ambos sets 

(“16 / 4”). De esta forma, cada participante resolvía un total de 180 

operaciones (36 operaciones en 5 formatos distintos), además de 15 

operaciones de práctica, tres en cada formato, de tal forma que se presentaron 

diferentes formatos y tamaños.  Asimismo al finalizar la tarea experimental los 

sujetos completaban dos subtests diseñados 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 

división que se presentan en formato de multiplicación se resolvieron más 

rápidamente que las operaciones de división presentadas en formato estándar. 

Los autores argumentaron que este decremento en los tiempos de reacción 

para el formato multiplicación ocurría porque este formato no requiere 

reorganizar los operandos, en otras palabras, el uso de la inversa requeriría 

reorganizar los operandos para ejecutar la estrategia, por lo que este paso haría 

aumentar los tiempos de respuesta en el formato división. Además, los autores 

se cuestionaron en este punto si este efecto ocurría porque las divisiones son 

representadas en la memoria de acuerdo con principios multiplicativos, o si 

esto se debería a que las personas son muy flexibles al usar si conocimiento 

aritmético. De acuerdo con esta última visión los participantes deberían ser 
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capaces de utilizar su conocimiento conceptual de las interrelaciones entre 

multiplicación y división igualmente a través de los diferentes formatos 

inusuales. Para comprobar esta última posibilidad, realizaron un segundo 

experimento presentando las operaciones de multiplicación en formato de 

división. Los resultados mostraron tiempos de latencia muy lentos para las 

operaciones de multiplicación expuestas en formato de división, lo que hace 

sugerir que lo individuos no convierten las operaciones de multiplicación en 

operaciones de división antes de resolverlas y, por lo tanto, no hay una 

flexibilidad a través de los formatos aritméticos inusuales. Esta recuperación 

mediada ocurre de forma más frecuente con las operaciones grandes porque 

estas no son tan practicadas y por tanto no están tan accesibles como las 

pequeñas. 

En resumen, este experimento ofreció apoyo a la idea que el 

recuperación directa no es la única estrategia que los adultos usan para 

resolver operaciones aritméticas simples de un solo dígito. Así mismo, 

propone una explicación distinta al problema del efecto tamaño para futuras 

investigaciones: el procesamiento extra que es requerido para convertir las 

operaciones de división en formato de multiplicación puede ser parcialmente 

responsable de elevar el efecto tamaño en las operaciones de división, por lo 

que estos resultados son consistentes con la idea que al menos una parte del 

efecto tamaño es la división está relacionado con los procesos de mediación. 

Posteriormente, Campbell (2008) extendió el estudio realizado por  

Mauro et al. (2003) aplicando este paradigma a las operaciones de resta. El 

objetivo que intentaban conseguir con esta investigación es la evidencia del 

uso de la inversa también en las operaciones de resta. Campbell (2008) 

argumentó que si las restas se resolvían por referencia a las sumas, las 

operaciones de resta presentadas en formato suma (e.g.,” 6 + _ = 13”) 
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deberían resolverse más rápido que las operaciones presentadas en formato 

resta (e.g., “13 – 6 = _”). Los resultados confirmaron esta predicción. 

Además, el autor encontró una interacción entre el tamaño de los operandos y 

el formato de presentación: los tiempos de reacción para resolver restas con 

operandos grandes (minuendo > 10) fueron sustancialmente más rápidos en el 

formato suma que en el formato resta, mientras que restas con operandos 

pequeños (minuendo ≤ 10) se resolvieron igual de rápido en cualquiera de los 

formatos. Este mismo efecto con operandos pequeños 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., 2006; Seyler et 

al., 2003), los cuales indican que los adultos resuelven las restas por referencia 

a la inversa. En línea con el argumento de Mauro et al. (2003), para ejecutar 

esta estrategia (e.g., para “13 – 8 = 5”, yo sé que “13” es “5 + 8”) es necesario 

reordenar los elementos de la operación en formato suma. Así, las 

operaciones presentadas ya en formato suma facilitarían este proceso al 

reducir la manipulación interna que se requiere para reformular la operación 

como una suma. Además, Campbell (2008) también sugirió que la ventaja del 

formato suma también se puede deber a que el minuendo aparece a la derecha 

de la ecuación (e.g., “6 + _ = 13”), lo que podría constituir un indicio para 

recuperar la operación de suma correspondiente. De hecho, en un segundo 

experimento presentó los formatos suma con el minuendo a la izquierda de la 

ecuación (e.g., “13 = 6 + _”), 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 

interpretación de Campbell, esta reducción se produciría porque “con la suma 

y el signo igual a la izquierda, los elementos necesitarían reordenarse a la 
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correspondiente suma estándar 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 tamaño relativo del sustraendo. Para 

ello, examinaron a estudiantes universitarios usando la operación suma para 

resolver restas de un solo dígito contrastando su rendimiento en el formato 

estándar de resta y en el formato suma. En particular, investigaron los efectos 

del tamaño relativo del sustraendo en el rendimiento en ambos formatos. 

Estos autores encontraron una interacción 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 más grande que la 

diferencia, y el sustraendo y la diferencia estaban lejos el uno del otro  

(e.g.,”12 – 9 = _”), las operaciones se resolvían más rápido en el formato 

suma que en el formato de resta; sin embargo, cuando el sustraendo era más 

pequeño que la diferencia, y el sustraendo y la diferencia estaban lejos el uno 

del otro (e.g., “12 – 3 = _”), las operaciones se resolvían más rápido en el 

formato resta que en el de suma. Estos resultados sugieren que los adultos no 

confían exclusivamente y de forma rutinaria en la suma para resolver restas de 

un dígito grandes, sino que seleccionan una estrategia basada en la suma o en 

la resta dependiendo del tamaño 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 

pequeños.  

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

problemas metodológicos en estos estudios que podrían sesgar los resultados, 
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especialmente con operandos pequeños. Uno de estos problemas tiene que 

ver con la inclusión de ambas operaciones, ya que Campbell (2008) incluyó 

también operaciones de suma (e.g., “8 + 5 = _”, y” _ – 5 = 8”). Hay dos 

posibles consecuencias de esto: una es que practicar las operaciones de suma 

podría hacer estas especialmente accesibles y podría 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 podría 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 debían identificar la operación 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, están 

mezclados, el signo de la operación no identifica la operación requerida (“3 + 

__= 5”, “__- 3 = 2”, son operaciones de resta y suma respectivamente). 

Debido a esto, los efectos en el rendimiento mostraron grandes tasas de 

errores de confusión, especialmente para las operaciones con operandos 

pequeños, más susceptibles de errores en la operación porque la asociación 

inversa está más disponible para las operaciones pequeñas, (por ejemplo la 

operación “3 + _ = 5” invita fuertemente a responder “8” por la asociación  

“3 + 5 = 8”). 

De este modo, con respecto a la identificación de la operación correcta, 

mezclar ambas operaciones y formatos interfiere con la operación de 

identificación, sobre todo en los problemas pequeños. Esto podría ir en 

contra de la ventaja del formato suma para las operaciones pequeñas. En línea 

con esto, Alberts y Campbell (2010) realizaron un estudio en el que eliminaron 

las operaciones de suma y los participantes no tenían que deducir la operación 

para resolverla. Los resultados de este estudio confirmaron tiempos de 
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respuesta más rápidos  para las operaciones de resta en formato suma, pero a 

diferencia del estudio anterior, las operaciones con operandos pequeños 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 = 5”, yo se que “13” es “8 +5”) es 

necesario reorganizar los elementos de la operación en formato aditivo. De 

esta forma, las operaciones presentadas en formato aditivo facilitarían este 

proceso reduciendo las manipulaciones internas requeridas para reorganizar 

los operandos (Campbell, 2008). No obstante, los trabajos descritos siguen 

teniendo algunos problemas metodológicos que esperamos solventar en 

nuestro segundo estudio empírico cuando analicemos esta cuestión en el 

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

En este tercer y último capítulo añadiremos un factor más de influencia 

en la recuperación de hechos aritméticos: el formato en el que se presenten los 

problemas, ya que una cuestión en la que la utilización de problemas 

aritméticos puede aportar información relevante al campo de la aritmética 

cognitiva es la relacionada con el formato numérico en el que se presentan los 

números (arábigo vs. palabra numérica).  

En este capítulo expondremos los trabajos más representativos en los 

que se demuestra que la eficacia del cálculo se reduce en operaciones 

presentadas en formato palabra numérica (e.g., “tres + cinco = _”) frente a las 

operaciones presentadas en formato arábigo (e.g., “3 + 5 = _”). El principal 

argumento esgrimido para explicar estas diferencias se encuentra en la mayor 

familiaridad del formato arábigo o formato dígito en el contexto del cálculo. 

En este sentido, parece razonable asumir que la activación de la solución a las 

operaciones presentadas en formato dígito ocurriría directamente vía 

representaciones visuales de los estímulos dígitos, posiblemente debido a la 

alta frecuencia de exposición 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 estímulos sean convertidos a representaciones 

fonológicas que suscitan la activación de la solución desde la memoria. Esta 

interpretación de procesamiento de los dígitos en términos de códigos visuales 

y de las palabras numéricas en términos de códigos fonológicos 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 dígitos también se conviertan a representaciones fonológicas, 

especialmente en el contexto de resolución de problemas. Y ello por dos 

razones: por un lado, la resolución de problemas tiene un fuerte componente 

de lectura, donde cada palabra del enunciado activa automáticamente su 

fonología, lo que podría llevar a que tanto las palabras numéricas como los 

dígitos activen códigos fonológicos 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 información verbal, 

se ha demostrado que en tareas de cálculo complejas, como las operaciones 

multidígitos, se utilizan códigos fonológicos para mantener la información 

numérica activada (e.g., Fürst y Hitch, 2000). En este contexto, analizar la 

influencia del formato arábigo/palabra numérica cuando las operaciones se 

presentan en un problema aritmético puede aportar información relevante al 

campo de la aritmética cognitiva. 

 

3.1 El	efecto	del	formato	en	la	aritmética	cognitiva.		

Las investigaciones en este ámbito se han centrado en estudiar la 

influencia del formato numérico en la ejecución de tareas de aritmética 

elemental (e.g., “3 + 5 = _” vs. “tres + cinco = _”). De este modo, algunos 

estudios han comparado la ejecución y el rendimiento de los sujetos en 

operaciones presentadas como dígitos arábigos con operaciones presentadas 

como palabras numéricas. Uno de los resultados más ampliamente 

encontrados es que la ejecución con palabras numéricas es más difícil que con 

números arábigos, llegando a ser un 30% más lenta la ejecución y con más 

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

efectos del formato evalúan no sólo los procesos de cálculo implicados en la 
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tarea, sino cómo estos se relacionan estos con los procesos de codificación de 

los números.  

Como exponíamos en el primer capítulo, dentro de la literatura 

relacionada con la cognición matemática, hay fundamentalmente tres 

posiciones teóricas respecto a la arquitectura funcional del procesamiento. El 

modelo de código abstracto modular de McCloskey y colaboradores que 

postula que el procesamiento aritmético opera sobre un único formato 

abstracto que constituye el apoyo para las representaciones internas de las 

cantidades numéricas. En tal arquitectura, resolver una operación aritmética 

requiere transformar los números en una representación abstracta sobre la que 

opera el cálculo independientemente del formato en el que se presentan los 

números. En contra, la hipótesis de codificación completa de Campbell y 

colaboradores resalta la importancia del formato de presentación en el cálculo, 

de tal forma que el cálculo estaría mediado por representaciones específicas de 

formato; en otras palabras, el cálculo puede diferir como una función del 

formato de presentación porque los números arábigos y las palabras 

numéricas proporcionan rutas independientes para acceder a la representación 

de hechos (Campbell, 1994, pp. 6-7). Por su parte el modelo de triple código 

de Dehaene y colaboradores intenta acomodar ambos planteamientos. 

Dehaene plantea la existencia de tres diferentes códigos internos para 

representar mentalmente los números (próximo al planteamiento de 

Campbell), aunque no postula diferentes patrones de ejecución del cálculo 

como una función del formato de presentación (próximo 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 

recuperación de hechos desde la memoria (en este caso en una tarea de 
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multiplicación, los autores encontraron que la ejecución fue peor, esto es, 

tiempos de reacción más lentos y mayor tasa de errores, para multiplicaciones 

presentadas en formato palabras numéricas que para aquellas presentadas en 

formato dígitos. Además, la desventaja se incrementó con el tamaño de las 

operaciones (nuestro ya conocido efecto tamaño), y los errores tendieron a ser 

más distantes de la respuesta correcta en las operaciones con palabras 

numéricas que en las operaciones con dígitos. Además, un análisis de 

regresión mostró que las variables que teóricamente se relacionan con la 

dificultad de la recuperación (por ejemplo el problema del tamaño, donde el 

tiempo de reacción y los errores se incrementan con la magnitud del 

problemas, y el “efecto fan”, (donde problemas que comparten soluciones 

producen tiempos de reacción más altos) predecían diferencias entre palabras 

numéricas y dígitos arábigos. Desde estos resultados, Campbell y Clark 

argumentaron una mayor eficacia del formato dígitos arábigos debida a que 

normalmente encontramos más veces las operaciones de cálculo en un 

formato arábigo que en un formato palabra numérica. Estos resultados, según 

los autores, no son fácilmente reconciliables con el modelo modular abstracto, 

en el cual, como hemos señalado, la recuperación de hechos numéricos esta 

mediada por una única representación abstracta que es independiente del 

formato. 

En contra de este planteamiento, McCloskey, Macaruso y Whetstone 

(1992) argumentaron que las diferencias entre dígitos y palabras identificadas 

por Campbell y Clark en este estudio eran posiblemente el resultado de 

diferencias en la decodificación entre palabras numéricas y dígitos. McCloskey 

y colaboradores indicaron que las palabras necesitan más tiempo de 

codificación que los dígitos y, además, estas diferencias aumentan con el 

tamaño de los números. De hecho, para apoyar su interpretación, McCloskey 
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et al. (1992) repitieron los análisis de regresión sobre los datos obtenidos por 

Campbell y Clark utilizando como variables predictoras el número de 

caracteres de cada operación y la frecuencia de cada operador. Los resultados 

mostraron que al considerar estas variables el efecto tamaño y el efecto “fan” 

desaparecieron.  

A raíz de esta crítica, Campbell (1994) llevó a cabo otro estudio en el 

que incluyó, además de operaciones de multiplicación, operaciones de suma 

que también presentaron en formato palabras numéricas y dígitos. Los 

resultados mostraron otra vez la interacción entre formato y tamaño, pero 

añadieron un nuevo elemento a la discusión, ya que la interacción fue 

diferente para la operación de suma que para la operación de multiplicación, 

de tal forma que los costos del formato en tiempos de reacción más altos para 

operaciones grandes fueron mayores en la condición suma que en la condición 

multiplicación. Ya que se utilizaron los mismos operandos en ambas 

operaciones, esta interacción de segundo orden operación por formato por 

tamaño es difícil de explicar en términos de procesos de codificación. No 

obstante, el mismo Campbell sugiere la posibilidad de que los efectos del 

tamaño pueden variar como una función de la operación de suma o 

multiplicación, con más demandas para las operaciones de suma grandes 

(posiblemente por el uso de estrategias procedimentales –ver capítulo 

anterior) lo que puede interferir con la codificación de operandos presentados 

en formato palabra, que requieren más recursos que los dígitos. 

A partir de estos estudios, en otros trabajos se ha intentado separar los 

efectos de decodificación de los procesos de recuperación de hechos. En uno 

de estos trabajos, Noel et al. (1997) razonaron la posibilidad de que si la 

interacción entre formato y tamaño fuera debida a los procesos de 

decodificación, entonces una interacción similar se debería encontrar en una 
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tarea no aritmética en la que se incluyeran procesos de decodificación 

similares. Para comprobar esta posibilidad, los participantes resolvieron dos 

tipos de tareas: una tarea de multiplicación similar a la utilizada en los estudios 

previos, y una tarea de emparejamiento numérico con los mismos operandos 

utilizados en la multiplicación, en esta tarea, los participantes vieron dos 

patrones de puntos canónicos (similares a los utilizados en los dados) y 

después dos pares de números presentados en formato dígitos o palabras 

numéricas. La tarea de los participantes consistió en indicar si los dígitos o 

palabras numéricas representaban la misma numerosidad que la expresada en 

los puntos. Los resultados mostraron un efecto de interacción formato por 

tamaño tanto en la tarea de recuperar hechos multiplicativos como en la tarea 

de emparejamiento, apoyando, por lo tanto, una explicación basada en la 

codificación. 

Sin embargo, existe la posibilidad, como señalan Jackson y Coney 

(2007), de que en la tarea de emparejamiento utilizada por Noel y 

colaboradores se confundan los procesos de codificación con los procesos de 

activación automática de la recuperación de hechos que vimos en el Capítulo 

1. Recordemos que en los trabajos de LeFevre y colaboradores vieron pares 

de números (e.g., “3 + 5”) y posteriormente tenían que decidir si un número 

posterior (e.g., “5”) había sido presentado en el par anterior y encontraron 

tiempos de respuesta más rápidos a números que representaban la suma del 

par. Además, el efecto fue encontrado incluso cuando el par aparecía sin el 

signo más (e.g., “3  5”), lo que sugiere que la activación automática de hechos 

ocurre por el mero hecho de enfrentarse a pares de números. Dado que en 

estos trabajos se encontró la misma interacción con el tamaño de los números, 

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

de recuperación automática produciendo la interacción formato por tamaño. 

Campbell (1999) puso otra vez a prueba la hipótesis de la codificación 

para explicar la interacción formato por tamaño en un nuevo estudio. Como 

plantea Campbell (1999), los estudios previos para demostrar que el efecto de 

la interacción surge en los procesos de decodificación no manipularon 

directamente las condiciones de codificación, sino que se utilizaron métodos 

indirectos, como control estadístico o tareas de control como la tarea de 

emparejamiento de Noel y colaboradores. Por ello, analizó la contribución de 

la codificación a la interacción formato por tamaño manipulando las 

condiciones de presentación de los operandos, en este caso en tareas de suma. 

Para ello, presentó 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 (“4”), el signo más (“+”) y el operando de la derecha (“8”) 

aparecieron uno a la vez con una exposición de 400 ms, por lo tanto, el 

operando de la derecha apareció 800 ms más tarde que el operando de la 

derecha. Como argumenta el autor, una presentación previa de 800 ms del 

operando de la izquierda debería ser suficiente para codificar este operando 

independientemente del formato. Consecuentemente, los efectos del formato 

deberían surgir solo en conexión con el segundo operando, y por lo tanto, si la 

interacción formato por tamaño surge en la codificación, los efectos de la 

interacción deberían reducirse a la mitad en la condición secuencial respecto a 

la condición simultánea. Los resultados mostraron un efecto de interacción 

similar a los estudios previos en la condición simultánea, pero los efectos 

fueron similares en la condición secuencial, lo que llevó a Campbell a concluir 

que la interacción no ocurrió en la codificación sino durante el cálculo. 
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Sin embargo, es cuestionable, como sugieren Jackson y Coney (2007), 

que la interpretación de los procesos de codificación en la condición 

secuencial descrita por Campbell sea lo que realmente ocurra. Por ejemplo, el 

acceso a las soluciones correctas en aritmética requiere de la codificación del 

problema como un todo (Blankenberg & Vorberg, 1997), por lo tanto, es 

posible que la codificación en la condición secuencial sea más compleja, y que 

requiera la integración de la representación 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 requeriría la codificación del 

problema como un todo, pudiéndose encontrar una interacción formato por 

tamaño similar.  

Otra forma de analizar si el formato surge en la codificación o en el 

cálculo ha sido analizando las estrategias empleadas en el acceso a la solución. 

Como vimos en el Capítulo 2, los adultos no siempre utilizan la recuperación 

para resolver operaciones de cálculo. En este sentido, ya que las operaciones 

se encuentran raramente en formato palabras numéricas, la familiaridad visual 

con este formato será baja. Esto, junto con la mayor dificultad para procesar 

estímulos palabras numérica, provocaría un mayor uso de estrategias en el 

formato palabras que en el formato dígitos. Esto es lo que plantearon 

Campbell y Fugelsang (2001). Para probar esta hipótesis utilizaron un 

procedimiento de verificación en el cual pedía a los participantes que indicaran 

si las operaciones de suma presentadas como dígitos (e.g., “3 + 5 = 9”) 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 verificación 

la misma interacción formato por tamaño encontrada en tareas de producción 

utilizadas previamente. Además, el uso estrategias de cálculo fue mucho 
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mayor para los estímulos palabras que para los dígitos, 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 añadieron al análisis la 

descomposición de la distribución de los tiempos de reacción en los 

parámetros “mu” y “tau” derivados del análisis ex-Gausiano. Recordemos, 

como vimos en el Capítulo 2, que variaciones en “tau” reflejan el uso de 

procedimientos diferentes a la recuperación, mientras que variaciones en 

“mu” reflejan variabilidad en la recuperación, como la relativa accesibilidad a 

hechos numéricos. Los resultados confirmaron que las operaciones 

informadas como recuperación contribuyeron predominantemente a “mu”, 

mientras que las operaciones que se informaron con uso de estrategias 

contribuyeron a “tau”. Además, la interacción tamaño por formato se asoció a 

“mu” y no a “tau”, y el uso de de estrategias también presentó interacción. 

Estos resultados serían consistentes con la idea de que el formato palabra 

altera la recuperación de hechos y promueve el uso de estrategias 

procedimentales. Así, Campbell y colaboradores interpretaron los resultados 

de estos estudios, basados en el análisis de las estrategias, otra vez como 

evidencia de la influencia del formato en los procesos de cálculo más que en 

los procesos de codificación. 

Más recientemente, Campbell y Alberts (2009) han estudiado la 

influencia del formato sobre la elección de estrategias analizando las cuatro 

operaciones básicas. En los estudios anteriores, los efectos del formato sobre 

la elección de estrategias se analizaron sólo en operaciones suma. Además, 

todos los estudios previos relacionados con la influencia del formato se habían 

llevado a cabo con las operaciones de suma y multiplicación. Por lo tanto, este 
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es el primer trabajo en el que se amplía el estudio a las operaciones de resta y 

división. Los datos obtenidos en el primer experimento demostraron mayor 

dificultad en el uso de la recuperación 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 demostró mayores costos 

en el uso de la recuperación para la división que para la multiplicación, debido 

fundamentalmente al uso de la referencia a la multiplicación para resolver 

operaciones de división. Los cambios relacionados con el formato reflejan 

tanto la eficiencia de la recuperación para una operación dada como la 

disponibilidad del uso de estrategias alternativas. De esta forma, los resultados 

obtenidos demuestran que los procesos de cálculo no están desligados del 

formato de las operaciones. Los autores proponen que la eficiencia de la 

recuperación 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 operación, el tamaño y el formato. Los efectos que se han 

demostrado en este estudio demuestran que los procesos de cálculo no están 

separados de la decodificación, 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 está presentado. 

Los efectos del formato de presentación de las operaciones también 

han sido estudiados en el contexto de tareas que analizan la activación 

automática de hechos numéricos, como las revisadas en el Capítulo 1. La tarea 

de interferencia de LeFevre y colaboradores es un ejemplo. Recordemos que 

en esta tarea los participantes tenían que decidir si un número (e.g., “5”) 

mostrado inmediatamente después de un par de números (e.g., “2 + 5”) había 

aparecido en este par. En esta tarea el tiempo para rechazar un número es más 
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largo cuando el número es igual a la suma de los números en el par, lo que 

demuestra que la recuperación de hechos es automática y produce 

interferencia al dar la respuesta. LeFevre et al. (1988) mostraron que los 

efectos de interferencia fueron similares cuando los estímulos se presentaron 

en formato dígito o en formato palabra numérica, lo cual iría en la línea de que 

el formato no afectó a los procesos de cálculo. 

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 multiplicación. Recordemos que en esta tarea se 

producen efectos de facilitación cuando el nombrado de un número es 

congruente con la suma (o multiplicación) de un par de números presentados 

previamente (e.g., “2 + 3” y “5”), mientras que se producen efectos de 

inhibición cuando el número a nombrar es incongruente (e.g., “9 + 7” y “5”; 

Jackson y Coney 2005, 2007a). En este nuevo trabajo, Jackson y Coney 

(2007b) presentaron los estímulos en formato palabra numérica y dígito. 

Además, restando el tiempo de respuesta para nombrar números congruentes 

(“2 + 3” y “5”) del tiempo tomado para nombrar los incongruentes en los que 

se utiliza el mismo prime (“2 + 3” y “7”), se produce un efecto de priming 

global que es independiente del tiempo de codificación. Los resultados 

revelaron diferencias de los efectos de priming globales entre los estímulos 

presentados en diferentes formatos. Concretamente, los efectos observados 

en la condición dígitos fueron mayores que los encontrados en la condición 

palabras. De hecho, el único efecto de priming (en este caso inhibición) 

significativo para la condición palabras numéricas se encontró en la operación 

de suma para operandos pequeños y en los SOAs más altos. Así, según los 

autores, sus resultados proporcionan un apoyo parcial a la hipótesis de que las 

operaciones representadas en distinto formato son procesadas 
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diferencialmente. Más interesante es la interpretación que los autores dan a sus 

resultados, ya que proponen un procesamiento de los dígitos en términos de 

códigos visuales y un procesamiento de las palabras numéricas en términos de 

códigos fonológicos. Parece razonable asumir que la activación desde la 

memoria de la solución para estímulos dígitos sea vía representaciones 

visuales, ya que hay una alta frecuencia de exposición a representaciones 

visuales de operaciones con dígitos en el aprendizaje formal de las 

matemáticas. Las operaciones presentadas en formato palabras posiblemente 

sean resueltas vía representaciones fonológicas porque es improbable que la 

solución correcta sea activada desde una red semántica de operaciones 

representadas en la forma de palabras visuales en la memoria. Así, dado que 

las palabras numéricas son más comunes en contextos de lectura, parece más 

factible que la solución correcta sea activada desde un mecanismo verbal 

basado en la lectura. Esto mismo es asumido por Campbell y colaboradores, 

quienes indican que “los códigos visuales pueden ser especialmente salientes 

con estímulos dígitos, mientras que la activación de códigos fonológicos 

puede ser más 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 codificación y no directamente al cálculo en sí 

(Dehaene y Cohen, 1995; McCloskey, 1992; Noël, Fias y Brysbaert, 1997). 

Desde esta perspectiva, una vez que los números de la operación han sido 

codificados los subsecuentes procesos de cálculo son los mismos 

independientemente del formato de los números. De esta forma, se asume 

que los procesos de codificación y cálculo son independientes (modulares) y 
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aditivos. Alternativamente, el otro planteamiento propone que los procesos de 

cálculo pueden variar tanto en el tipo de procesos (recuperación vs. 

estrategias) como en la eficacia de los mismos dependiendo el formato de 

presentación de los números (Campbell y Alberts, 2009; Campbell y 

Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 2006). Por lo tanto, los procesos 

de codificación y cálculo serían más bien interactivos que aditivos. Esta 

cuestión también ha sido analizada considerando el efecto del tamaño de los 

números y las estrategias utilizadas en este tipo de tareas. De esta forma, 

algunos estudios han demostrado que el efecto del tamaño varía como una 

función 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 tamaño se produce en el cálculo, la interacción 

formato tamaño sugiere que el formato afecta a la eficacia en el cálculo, 

aunque otros consideran que la interacción se podría producir durante el 

proceso de codificación, si en este se tarda más tiempo en codificar los 

números en un formato verbal (Noël et al., 1997). Por último, en lo que se 

refiere a las estrategias, Campbell y Alberts (2009) mostraron que sujetos 

adultos utilizaron con más probabilidad el conteo y la transformación en 

operaciones presentadas con palabras numéricas que en aquellas presentadas 

con dígitos arábigos, una muestra, según los autores, de la influencia del 

formato en el cálculo. De cualquier forma, el efecto del formato continúa 

siendo una cuestión abierta en la investigación sobre la cognición 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 ejecución del cálculo. Concretamente, analizar si la 

presentación de los números en formato dígitos o palabras numéricas 
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desencadena mecanismos diferentes en los problemas de texto aritméticos en 

una forma similar a los encontrados en cálculo simple.  
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RESUMEN Y PLANTEAMIENTO DE NUESTRA INVESTIGACIÓN 

La mayoría 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 cálculo 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 sí. De esta 

forma, la presentación de una operación (e.g., “2 + 3”) activa los nodos 

numéricos especificados en la operación (e.g., “2” y “3”). La activación 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 recuperación, 

también compartido por los modelos, es que la misma ocurre a través una 

activación automática de la propagación desde los nodos de los sumandos a 

los nodos relacionados (e.g., la suma), por lo que la recuperación de hechos no 

consumiría recursos cognitivos, con la ventaja que esto supone para la 

resolución de tareas más complejas. 

La automaticidad en la recuperación 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 

recuperación de hechos numéricos desde la memoria. Sin embargo, este efecto 

puede variar dependiendo del tamaño de los números incluidos en la 

operación. Uno de los fenómenos más extensamente estudiados en el campo 

de la aritmética cognitiva es el efecto del tamaño de los números (problem-size 

effect), según el cual, la dificultad en la resolución de combinaciones aritméticas 

se incrementa con el tamaño de los números, y las operaciones con números 

mayores (e.g., “7 + 8”) se resuelven más lentamente que las operaciones con 

números pequeños (e.g., “3 + 2”; Ashcraft, 1992; Zbrodoff y Logan, 2005). 

En este sentido, la automatización puede variar con el tipo de operaciones, de 

tal forma que operaciones con números más pequeños mostrarían más 

evidencia de la activación automática que las operaciones con números 

mayores. De hecho, el efecto del tamaño de los números en el contexto de la 

automaticidad en la recuperación de hechos cuenta con apoyo empírico, 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 tamaño de los números. Así, desde los modelos de recuperación de 

la red de hechos almacenados, la automatización sería mayor con números 

más pequeños porque la asociación sería más 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 números más pequeños son más frecuentes 

(Ashcraft y Christy, 1995; Hamann y Ashcraft, 1986), lo que resultaría en una 

mayor asociación en la memoria. 
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Más recientemente, sin embargo, se ha propuesto una alternativa a la 

explicación del efecto del tamaño de los números, según la cual, los adultos no 

sólo utilizarían la recuperación de hechos para resolver operaciones simples, 

sino también estrategias procedimentales, especialmente para las operaciones 

con números mayores. De hecho, un número 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 recuperación en mayor medida con las operaciones que incluían 

números más pequeños (e.g., sumas < 10), mientras que utilizaron el conteo y 

la transformación (e.g., “9 + 6” es “9 + 1 + 5”) con operaciones que incluían 

números mayores (e.g., sumas > 10). Dado que estas estrategias diferentes de 

la recuperación son más lentas en el acceso a la respuesta, el efecto del tamaño 

podría estar influenciado por el uso de las mismas. 

El uso de estrategias procedimentales en operaciones simples también 

varía en función de la operación aritmética. Aunque los resultados varían 

desde los distintos estudios, hay un acuerdo generalizado en que la utilización 

de procedimientos es más común para las operaciones de resta y división que 

para sus inversas de suma y multiplicación (Campbell y Xue, 2001; Geary, 

Frensch y Wiley, 1993; LeFevre, DeStefano, Penner-Wilger, & Daley, 2006). 

De manera concreta, estudios recientes han mostrado que los adultos utilizan 

estrategias basadas en el conocimiento de la relación inversa entre suma y 

resta (e.g., “4 + 3 = 7” corresponde con “7 – 3 = 4”) para resolver 

operaciones de resta (Campbell, 2008, 2010) o entre multiplicación y división 

(“9 X 7 = 63” corresponde con “63 / 7 = 9”) para resolver operaciones de 
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multiplicación (Mauro, LeFevre y Morris, 2003). No obstante, el efecto del 

tamaño de los números también influye en la elección de estrategias para estas 

operaciones, dado que el uso de la relación inversa se produce 

fundamentalmente con operaciones que incluyen números mayores 

(Campbell, 2008). 

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

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

elemental (e.g., “3 + 5 = _” vs. “tres + cinco = _”). Algunos estudios han 

comparado la ejecución en operaciones presentadas como dígitos arábigos 

con operaciones presentadas como palabras numéricas. Uno de los resultados 

más ampliamente encontrados es que la ejecución con palabras numéricas es 

más difícil que con números arábigos, llegando a ser un 30% más lenta la 

ejecución y con más errores (Campbell y Epp, 2005). Esta cuestión es 

interesante, ya que los efectos del formato evalúan no sólo los procesos de 

cálculo implicados en la tarea, sino cómo estos se relacionan con los procesos 

de codificación de los números. Desde algunos planteamientos se considera 

que el formato afecta solamente a los procesos de codificación y no 

directamente al cálculo en sí (Dehaene y Cohen, 1995; McCloskey, 1992; 

Noël, Fias y Brysbaert, 1997), mientras que otro planteamiento propone que 

los procesos de cálculo pueden variar tanto en el tipo de procesos 

(recuperación vs. estrategias) como en la eficacia de los mismos dependiendo 

el formato de presentación de los números (Campbell y Alberts, 2009; 

Campbell y Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 2006).  

En resumen, algunas de las cuestiones estudiadas en el contexto de la 

aritmética cognitiva se relacionan con la automaticidad de la recuperación de 

hechos desde la memoria, el uso de diferentes estrategias y el formato de 

presentación de los números de las operaciones. Sin embargo, la mayoría estos 
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trabajos se han desarrollado utilizando tareas con operaciones de un dígito, y 

desde nuestro punto de vista, el estudio de estas cuestiones en el contexto de 

tareas más complejas en las que el cálculo sea un componente, como los 

problemas aritméticos, aportaría conocimientos relevantes para entender esta 

importante habilidad humana. Ahora bien, ¿hasta qué punto es posible 

analizar on-line los procesos de cálculo en la resolución de problemas, una tarea 

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

En la resolución de un problema aritmético es común distinguir entre 

procesos incluidos en la construcción de una representación del enunciado 

(e.g., la comprensión del problema) y procesos incluidos en la resolución del 

problema (de Corte y Verschaffel, 1987; Mayer, 1989, 1992; Schoenfeld, 1985; 

Stern, 1993). Así, desde el texto verbal se construye una representación mental 

del problema en términos de conjuntos y relaciones entre conjuntos. Sobre la 

base de esta representación, y para problemas simples de un paso (que son los 

que nos interesan), se selecciona la operación apropiada para encontrar el 

elemento desconocido en la representación construida, para posteriormente 

ejecutar la operación seleccionada. La mayoría de los estudios sobre 

resolución de problemas aritméticos han focalizado la atención en los 

mecanismos incluidos en la comprensión del problema. Esta preferencia se 

debe, a nuestro entender, a dos motivos. Por un lado, es ampliamente 

conocido que la dificultad en la resolución de problemas se relaciona 

directamente con los procesos de representación más que con la ejecución de 

las operaciones requeridas (Cummins, Kintsch, Reusser, & Weimer, 1988; 

Lewis & Mayer, 1987). En este sentido, se ha relegado el estudio del cálculo a 

la ejecución de tareas con operaciones aisladas. Por otro lado, y más 

importante para los propósitos de este trabajo, se ha considerado que los 

procesos de comprensión y los requerimientos de cómputo 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 cálculo en la resolución de problemas es difícil, dada la carga 

cognitiva impuesta por los procesos de comprensión, y más importante, 

porque los procesos de comprensión y cálculo son secuenciales. 

Sin embargo, también cabe la posibilidad de que los procesos de cálculo 

se desencadenen antes de que la representación del problema haya sido 

completada. Consideremos esta posibilidad a partir de los modelos propuestos 

sobre resolución 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 representación 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 sólo la información matemática 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 semántica 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, especificación 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 descripción de los distintos problemas aritméticos)”Juan tenía 3 
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canicas. Entonces, Pedro le dio 5 canicas. ¿Cuántas canicas tiene Juan ahora?”, 

la frase “Juan tenía 3 canicas” es incluida en los emplazamientos de objeto 

(canicas), cantidad (3) y especificación (Juan y rasgo temporal en pasado) en 

un esquema de conjunto. En este momento el emplazamiento del rol está 

vacío. Con “Pedro le dio 5 canicas” se representa un segundo conjunto, en el 

que la especificación 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 lingüístico “dar” desencadena 

un esquema de alto orden que representa los problemas de cambio, en los 

cuales hay un conjunto inicial 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 “¿Cuántas canicas tiene Juan ahora?” se añade un 

tercer esquema de conjunto al que se le asigna el rol resultado en el esquema 

de alto orden. La proposición cuantitativa “cuántas (canicas)” indica la 

identificación 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 cálculo (bien recuperando hechos, 

bien aplicando estrategias procedimentales) para proporcionar la respuesta al 

problema. 

Así, desde estos modelos se apoyaría el procesamiento secuencial, en el 

que primero se comprende la situación del problema y posteriormente se 

computa el cálculo requerido. Sin embargo, podemos considerar una hipótesis 

alternativa al procesamiento secuencial, a saber, que los procesos ocurran 

simultáneamente 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 asignan 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 hábiles en aritmética 

puede recuperar automáticamente hechos numéricos desde la memoria, 

entonces la recuperación (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 más atrás. En la tarea de 

emparejamiento numérico utilizada por estos autores, la activación automática 

de los hechos aritméticos relacionados produce interferencia en condiciones 

tanto con signo “+” como sin él (e.g., “3 + 5” y “3  5”), sugiriendo que la 

activación se propaga desde los dígitos, independientemente de la presencia 

del signo. Es decir, la activación de hechos aritméticos se produce 

simplemente como resultado de la exposición a pares de números. 

Pero además, cabe la posibilidad de presentar la pregunta al principio 

del problema (e.g., “¿Cuántos patos hay en el estanque ahora, si al principio 

había 13 patos y después se fueron 8?”), lo que permitiría que los datos 

numéricos se integraran en la representación requerida para resolver el 

problema (Devidal, Fayol, & Barrouillet, 1997; Thevenot, Devidal, Barrouillet, 

& Fayol, 2007), y el cálculo se podría ejecutar durante la lectura, lo cual 

permitiría analizar el cálculo en el contexto de un problema incluso con tareas 

de producción. De esta forma, se abre una puerta para analizar los procesos 

de cálculo en el contexto de un problema aritmético, una tarea en la que el 

cálculo es un componente más pero que requiere más recursos cognitivos.  

Así, en el primer estudio empírico analizamos hasta qué punto los 

procesos de cálculo se desencadenan de manera automática en el contexto de 

un problema. Si, como decimos, la recuperación de hechos desde la memoria 
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se activa automáticamente como resultado de la exposición a los operandos, 

entonces este proceso se debería desencadenar incluso en tareas más 

demandantes cognitivamente. Para analizar esta cuestión utilizaremos el 

paradigma de priming con una tarea de nombrado. En el segundo estudio 

empírico nos centraremos en otros de los aspectos estudiados en la aritmética 

cognitiva sobre el que la utilización de un problema aritmético puede aportar 

información relevante: el uso de estrategias frente a la recuperación de hechos 

desde la memoria. En este caso, más que replicar lo encontrado en los 

estudios previos pretendemos solventar algunas de las limitaciones que hemos 

encontrado en los trabajos que utilizan operaciones de cálculo. De manera 

similar, en el tercer estudio empírico analizaremos la influencia del formato 

cuando los números se presentan en el contexto de un problema, intentado 

solventar algunas de las limitaciones encontradas en operaciones de cálculo. 
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ESTUDIO 1: Automatización de la recuperación 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 recuperación 

automática de la respuesta desde la memoria. La recuperación de hechos 

ocurre por una propagación de la activación automática desde los números a 

la respuesta, y de este modo, la recuperación debería consumir recursos 

cognitivos mínimos. Sin embargo, la mayoría de las investigaciones se han 

limitado a utilizar operaciones de suma y multiplicación de un dígito. Se 

conoce muy poco sobre cómo se produce esta activación automática en otras 

tareas en las cuales el cálculo es un componente más del proceso. En el 

presente estudio queremos proponer si la activación de hechos es también 

automática en el contexto de tareas aritméticas más complejas, tales como la 

resolución de un problema aritmético. Si la recuperación de hechos se 

produce automáticamente, entonces, esto también debería ocurrir cuando la 

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

Para examinar esta cuestión, 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 

presentación de una operación como prime y la solución a esta como target. 

De forma similar, en nuestra tarea, los “primes” son los dígitos, incluidos en 

dos frases que contienen la información numérica de un problema aritmético 

(e.g., “3” y “2” en “José tiene 3 canicas. Entonces Tom le dio 2 canicas”), y a esta 
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frase le sigue otro dígito, el  “target”, que el sujeto tiene que nombrar en alto, 

Este dígito target puede representar o bien la suma de los dos dígitos 

anteriores (e.g., “5”), otro número 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 números del problema por letras mayúsculas (e.g., 

“X” e “Y”). Las distancias temporales entre primes y targets fueron 

controladas con diferentes SOAs, y el tamaño de los números utilizados nos 

permitió controlar el efecto tamaño. 

Si en el contexto de un problema la recuperación de hechos se lleva a 

cabo de manera automática, esperamos encontrar tiempos de latencia más 

cortos (facilitación) 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 más largos (inhibición) cuando los sujetos 

nombran el target que sigue a un prime no relacionado en comparación con 

los que siguen a un prime neutral. Además, si la activación de hechos 

aritméticos en la suma es automática, entonces la facilitación y la inhibición se 

encontrará cuando se usen los tiempos más pequeños de SOA. Por otro lado, 

los números que hemos utilizado para los primes se crearon en dos categorías 

distintas definidas por el tamaño de la suma de ambos números; ya que si el 

problema del efecto tamaño ha sido encontrado en otros estudios esperamos 

que esté también presente en nuestro estudio, de forma que, los efectos de 

facilitación e inhibición deberían ser más fuertes cuando los sujetos se 

encontrasen con las sumas pequeñas. Finalmente, para evaluar si la activación 

de la suma ocurre incluso cuando las operaciones aritméticas no están 

implicadas en la tarea, la adición 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 operación, ni con los cálculos. 

	

Metodología.			

Participantes. 

En este estudio participaron un total de 24 estudiantes universitarios, 

entre los que se incluían 8 hombres y 16 mujeres, de la universidad de 

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

Estímulos.  

Cada estímulo del experimento consistía en un texto, una tarea de 

“naming” y una pregunta de verificación a la que los sujetos tenían que 

responder con “si” o “no”. 

Todos los estímulos utilizados eran problemas aritméticos elementales, 

en los que se había eliminado la pregunta habitual. Los problemas pertenecían 

a dos tipos distintos de problemas semánticos, denominados problemas de 

“cambio” y problemas de “combinación”, según el esquema de clasificación 

realizada por Riley, Greeno y Heller, (1983), para los problemas de suma y 

resta de una sola operación.  

Los problemas mostraban siempre la siguiente forma: Para los 

problemas de  cambio “María tiene X canicas, entonces John le dio Y canicas” y para 

los problemas de combinación “María tiene X canicas. John tiene Y canicas”. 

Señalamos que todos los problemas diferían en el nombre de los 

protagonistas, la naturaleza de los objetos y el tamaño de los números.  
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En cuanto a los números usados en los problemas aritméticos, los 

primes de la tarea de priming, consistían en pares de números seleccionados 

desde un matriz de números desde el 2 hasta el 9, donde se excluyeron las 

operaciones dobles (e.g., “3 +3”), es decir, el mismo entero nunca aparecía 

dos veces dentro del mismo par. Además, la mitad de los pares se crearon 

para que el número pequeño de los dos integrantes fuese encontrado en la 

primera frase del problema y la otra mitad para que el número pequeño 

apareciera en la segunda frase. Para poder medir el problema del efecto 

tamaño, de los 12 pares de números que se presentaron, 6 pares pertenecían a 

la condición de “números pequeños”, en los cuales la suma de los integrantes 

era de 10 o menos, y 6 a la condición de “números grandes”, en los cuales la 

suma de los integrantes era 12 o superior. Para un mayor nivel de variabilidad 

los números podían 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 creó un segundo set cambiando el orden de los 

operandos 

                Set 1            Set 2    Congruente      Incongruente 

 

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

incongruentes. 
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Para la realización de la tarea de “naming”, un dígito, el target, se 

presentaba en la pantalla del ordenador después de la última palabra del 

problema de texto. Se presentaron a los sujetos 3 tipos de target 

correspondientes con las tres condiciones de  relación entre el prime y el 

target, de forma que podía ser: congruente (e.g., “2 + 3 = 5”), incongruente 

(e.g., “2 + 3 = 8”), o neutral (e.g., “X +Y = 5”). De esta forma, para la 

condición congruente, los targets era iguales a la suma de los dos pares de 

números del problema aritmético, para la condición incongruente los targets 

eran diferentes con una diferencia de por lo menos 3 números con la solución 

correcta, y para la condición neutral, de acuerdo con Jackson y Coney,(2007) 

se usaron dos letras mayúsculas en el lugar de los números del problema de 

texto, de forma que los primes neutrales no se pudieran asociarse al target y 

que nos ofreciera una línea de base sobre la cual poder analizar los efectos de 

facilitación e inhibición. 

En cuanto a la pregunta de verificación se estableció únicamente para 

asegurarnos de que los participantes leían los problemas aritméticos para 

comprenderlos y no para resolverlos. Las preguntas utilizadas pedían 

información acerca de los protagonistas, los números (o las letras) o los 

objetos, pero nunca pedían información sobre las soluciones de los 

problemas, de forma que el cálculo de la suma era irrelevante para la 

realización de la tarea.  

Procedimiento.    

Los estímulos se presentaron usando la aplicación informática 

“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 presentación rápida de estímulos (RSVP), utilizando la 

fuente Geneva y un tamaño de 26 puntos. De este modo, cada palabra se 
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exponía durante 250 ms (excepto la última palabra del texto la cual se exponía 

durante 150ms), y había un intervalo de 50 ms entre cada palabra y de 150ms 

entre las dos frases del problema. En la condición del SOA a 500 ms, el 

intervalo entre la presentación del segundo número y la presentación del 

target era de 500 ms, con un intervalo interestímulo (ISI) de 50 ms entre la 

finalización de la última palabra y el comienzo del target (ya que la última 

palabra presentada permanecía en la pantalla solamente 150 ms). En las 

condiciones de SOA de 1000 y 1500ms, el ISI entre la desaparición de la 

última palabra y el comienzo del “target” era de 550 y 1150ms, 

respectivamente. 

Cada estimulo comenzaba con una pantalla de preparación consistente 

en unos asteriscos (****) que aparecían en el centro de la pantalla, esta pantalla 

tenía una duración de 1000 ms. Una vez que esta pantalla se desvanecía, 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 

instrucción que se daba a los participantes antes del desarrollo del 

experimento es que tenían que nombrar los números del target correctamente 

y lo más rápido posible. Un micrófono conectado a un aparato de activación 

de voz interrelacionado con el ordenador registraba la latencia de la emisión 

de la lectura de los números por parte de los participantes. Una vez que el 

sujeto leía el dígito del target, este desaparecía de la pantalla y aparecía la 

pregunta de verificación, que permanecía en la pantalla hasta que el sujeto 

respondía verbalmente y presionaba la barra espaciadora para pasar al 

siguiente estímulo. 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 estímulos para cada participante, que seguían 

a 8 estímulos de práctica en cada una de las condiciones. El orden en el que se 

presentaban los estímulos era aleatorio con la única condición de que no 

podían aparecer de forma consecutiva más de dos target congruentes, 

incongruentes o neutros, así como que el mismo par de números no pudiese 

aparecer de forma sucesiva. La mitad de los participantes pasaron el “set 1”, y 

la otra mitad el “set 2”. Los estímulos de cada uno de los tres SOA, fueron 

pasados en bloques separados. 

	

Resultados.	

Los tiempos de reacción fueron anulados por fallos del registro de voz 

en menos del 1% de los ítems, del mismo modo, los tiempos que estaban por 

encima o por debajo de 2,5 desviaciones típicas de la media de los tiempos de 

respuesta de cada participante, fueron descartados como valores extremos (2,6 

% de los ítems.) La tabla 2 muestra los resultados de los tiempos de reacción. 

Las latencias de los tiempos de nombrado de los dígitos target se 

analizaron con un 3 (relación “prime” – “target”) X 3 (SOA) X2 (tamaño de 

los números) análisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas En este 

análisis todos los efectos principales fueron significativos. En primer lugar, se 

produce el efecto principal del tamaño: los tiempos de respuesta para la 

condición de sumas pequeñas fueron 7 ms más rápidos que aquellos en la 

condición de suma grande, F(1,  23) = 7,27, MSE = 776. Además, también se 

encontró el efecto principal del SOA, de forma que los tiempos de latencia 

decrecían cuando el SOA aumentaba F(2,46) = 6,71, MSE = 4528 es decir, 

para el SOA de 500ms los tiempos de respuesta eran más 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 pequeño la latencia de 

respuesta incluye la decodificación y procesamiento de la última palabra del 

problema, dado que esta palabra era expuesta en un tiempo más corto. 

Finalmente, y lo más importante en el contexto de este estudio, encontramos 

que el efecto principal de la relación entre el prime y el target es significativo. 

F(2,46) = 23,99, MSE = 2.594. Comparaciones por pares indican un efecto de 

facilitación significativo, como habíamos pronosticado, los targets 

congruentes eran nombrados significativamente más rápido que los target 

neutrales, con una ventaja de 33 ms, y los targets incongruentes eran 

nombrados de forma más lenta que los targets neutrales (7ms), aunque esta 

diferencia no es significativa (p<30). Sin embargo, estos efectos fueron 

cualificados como una interacción significativa entre el tamaño y la relación 

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 facilitación 

(neutral-congruente), efecto que se ha producido tanto para la condición de 

sumas pequeñas (39ms) como para condición de sumas grandes (26ms). Por el 

contrario, se observó una inhibición significativa (congruente-neutral) para la 

condición se sumas pequeñas (14ms), pero no se produjo un efecto inhibitorio 

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

Aunque la interacción entre el SOA y relación prime – target no fue 

significativa, dada interacción significativa del tamaño con la relación entre el 

prime y el target y la necesidad de saber si los efectos de facilitación e 

inhibición están presentes en todos los tamaños 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 patrón es diferente para las 

sumas pequeñas y las grandes. En la condición de suma pequeña, el efecto de 
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facilitación 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 inhibición, sin embargo, fue significativo solamente con 

el tiempo más corto de SOA, F(1, 92) = 5,54 . Con respecto a la condición de 

sumas grandes, el efecto de significación 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 observó efecto de inhibición 

en la condición de suma grande para ninguna de las condiciones de SOA 

(todas los Fs< 1). Por último, la ventaja en la facilitación fue mayor para las 

sumas pequeñas que la observada para las sumas grandes, aunque este efecto 

sólo se aproxima a la significatividad (p=.09) en el SOA más corto. 

 

  SOA 

Suma Relación 

“Prime-Target” 

500 1000 1500 

Pequeños 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 reacción para la relación “prime-target” en función 

del SOA y del efecto de tamaño. 
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Discusión.	

El objetivo de este estudio consistía en estudiar si la activación 

automática  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 análisis muestran que los 

adultos acceden a los hechos aritméticos simples incluso cuando la realización 

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

Como podemos ver con los resultados, se ha observado un efecto de 

facilitación significativo en el nombrado de targets congruentes a través de 

todo el rango de valores de SOA utilizados, además, también se ha 

encontrado un efecto inhibitorio adicional cuando los target” eran 

incongruentes con los primes, pero esto solo ha ocurrido para los tiempos 

más 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 más 

cortos de SOA y este efecto se perdía 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 facilitación y de 

inhibición 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). Así, es posible que estos efectos no estén 

limitados a la adición de problemas simples de un dígito, sino que también 

aparezcan en tareas más complejas tales como es la resolución de problemas 

aritméticos simples. 



 

Universidad de Salamanca |2012 

 

89ESTUDIO 1: Automatización de la recuperación de hechos en el contexto 
de problemas aritméticos. 

Además, y de forma consistente con anteriores investigaciones en 

aritmética, hemos encontrado diferencias en el acceso a las sumas pequeñas y 

grandes. Aunque el efecto de facilitación fue significativo tanto para las sumas 

grandes como para las pequeñas, este efecto fue mayor para las sumas 

pequeñas que para las grandes. Por otro lado, el efecto de inhibición fue solo 

significativo para las sumas pequeñas. Como hemos comentado 

anteriormente, el efecto del tamaño podría explicarse por la utilización de 

procedimientos de cálculo (en vez de recuperación directa) en las sumas 

grandes, aspecto que trataremos en el siguiente estudio de este trabajo. 

Normalmente, los procedimientos distintos a la recuperación, tales como las 

transformaciones, se incrementan en los problemas cuya suma es mayor que 

10, y en el presente estudio la condición de tamaño fue establecida 

precisamente con este parámetro: sumas menores o iguales que 10 y sumas 

mayores o iguales que 12 para las sumas pequeñas y grandes respectivamente.  

Sin embargo, dado que a los participantes no se les pedía explícitamente que 

sumaran en la tarea de denominación, una explicación del efecto tamaño 

basada en las diferentes selecciones de procedimientos para solucionar los 

problemas entre pequeños y grandes estaría incompleta. En este sentido, los 

resultados serían más consistentes con los modelos asociativos de la aritmética 

cognitiva, de acuerdo con estos modelos, los hechos aritméticos simples están 

almacenados en un almacén interrelacionado o en una estructura asociativa en 

la memoria a largo plazo, y la fuerza de la asociación entre un problema y su 

suma es más fuerte para los problemas pequeños que para los grandes. De 

este modo, los primes congruentes e incongruentes podrían generar diferentes 

patrones de activación dependiendo del tamaño de este prime; aquellos que 

representan sumas pequeñas podrían activar una región de la red en la cual los 

nodos relacionados están almacenados con una mayor fuerza asociativa, así, 

con los primes incongruentes, se generaría una competición más fuerte entre 
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los nodos activados y los targets cuando la activación 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 inhibición. Las sumas grandes, sin embargo, 

probablemente requieren más tiempo para sobrepasar el umbral de activación 

que es necesario para la recuperación, debido a una menor fuerza de 

asociación 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 recuperación  contribuya es 

este efecto tamaño. Existe evidencia de que un número sustancial de adultos 

utiliza una variedad de procedimientos para resolver operaciones de suma 

simples, tales como el conteo y la transformación (e.g., “9 + 6” es “9 + 1 + 

5”). En la investigación de LeFevre et al, el uso de los procedimientos de 

transformación incrementa dramáticamente en los problemas con sumas 

mayores que 10. Debido a que la utilización de los procedimientos de 

transformación es más lento que la recuperación directa desde la memoria, es 

probable que el efecto tamaño este influenciado por el uso de estas estrategias 

distintas a la recuperación. De este modo, cualquier de estas tazones, tanto la 

menos fuerza de asociación o el menor acceso a la suma, podría generar una 

menor competición con los targets para las sumas grandes,  

Sin embargo, en este contexto sería necesario considerar porque los 

primes correspondientes a sumas grandes producen la facilitación cuando se 

produce el “nombrado” de los targets congruentes, dada su menor fuerza de 

la asociación. Una posible explicación podría ser que podrían operar 

diferentes mecanismos dependiendo de la fuerza de la asociación entre los 

problemas y sus soluciones correctas. De este modo, los primes pequeños, 

debido a la alta fuerza de la asociación, podrían activar las soluciones correctas 
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antes de la exposición al target, de forma “prelexical”, con lo cual producirían 

de alguna manera la facilitación acelerando el acceso al target congruente (e.g., 

vía propagación de la activación), o la inhibición, por competición entre la 

solución activada y el target incongruente, como establecimos anteriormente. 

Por el contrario los primes grandes podrían producir facilitación como 

resultado del procesamiento que ocurre después de la exposición al target 

(“postlexical”). En este sentido, la facilitación a los primes grandes en este 

estudio podría explicarse en términos de un proceso de emparejamiento 

retrospectivo para encontrar  la asociación hacia atrás desde el target al prime, 

produciendo así el efecto de facilitación (Neely, 1991). Al encontrarse el 

segundo número del prime, la recuperación no se desencadenaría en una 

forma de todo o nada, pero una solución débil o incluso diferentes soluciones 

podrían ser activadas. La recuperación entonces podría retrasarse hasta que la 

evidencia fuese encontrada. Solo después de que el target hubiese sido 

procesado por el participante podría completarse la recuperación. Esta 

hipótesis es consistente con los modelos de red de recuperación, recordemos 

que de acuerdo con estos modelos, un problema activa un número de 

soluciones en varios niveles de activación, y la recuperación está determinada 

por el nivel de activación de la respuesta correcta en relación con el nivel de 

activación de sus competidoras. Consecuentemente, el procesamiento del 

target congruente incrementaría el nivel de activación de la solución correcta. 

Estos beneficios para los primes grandes son consistentes con otros 

resultados encontrados en investigaciones previas, en los cuales, realizar un 

priming con la solución correcta mejoraba la recuperación 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, podría no ser necesario postular un 

mecanismo postlexical, dado que los primes incrementarían el nivel de 

activación de la respuesta correcta en relación a sus competidores, facilitando 

la recuperación correcta del problema con menos fuerza asociativa. En 

cualquier caso, esta hipótesis basada en un mecanismo postlexical es tentativa, 

y necesita investigación futura. 

Una cuestión más importante para discutir, a la vista de los datos 

obtenidos en el presente estudio, es si la activación de hechos aritméticos 

aditivos ocurre automáticamente o bajo algún nivel de control estratégico. De 

acuerdo con los modelos de red de asociación, cuando se presenta una 

operación aritmética, la activación en la red podría propagarse 

automáticamente 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 pequeño (entre 250 y 300 ms), los efectos de facilitación o inhibición 

se deben a procesos automáticos, mientras que los procesamientos empiezan a 

ser más conscientes con tiempos más largos de SOA. De este modo, la 

facilitación y la inhibición con tiempos largos de SOA (más de 400 ms) 

podrían ser indicativos de procesos estratégicos más que automáticos. (Nelly, 

1977; Posner & Snyder, 1975). En el presente estudio, debido a la idiosincrasia 

de la tarea (recordemos que entre el segundo número del “prime” y el “target” 

era necesario introducir una palabra), el tiempo más corto de SOA era 500ms, 

lo cual podría reflejar un procesamiento consciente o estratégico. Sin 

embargo, este SOA también podría 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 cálculo sean irrelevantes para la 

realización de la tarea. Además, el SOA necesario para demostrar que los 
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procesos son automáticos puede variar de tarea a tarea (Hutchinson, 2003). 

De este modo, SOAs de no más que 250 o 300 ms para el procesamiento 

automático 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 más compleja, y se puede 

considerar que demanda más recursos cognitivos, al menos más que las 

operaciones aritméticas simples. De forma similar a los estudios sobre 

inferencias lógicas, anafóricas o predictivas (los problemas aritméticos estarían 

más cercanos a estas tareas) en los cuales se han controlado los parámetros 

temporales de la presentación de estímulos, los SOAs de 500ms han sido 

considerados como procesamiento automático, dado que la generación 

automática 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 tamaño, de hecho, el mecanismo postlexical que se 

propuso anteriormente para las sumas grandes está basado en un 

procesamiento estratégico más que en el automático. Debido a este efecto, y 

de forma consistente con las investigaciones sobre resolución de problemas 

aritméticos simples, la activación automática de los hechos aritméticos básicos 

en el contexto de problemas de texto podría variar de acuerdo con el tamaño 

de los números. 

En resumen, los datos obtenidos en el presente estudio revelan que la 

automaticidad en la recuperación de hechos aritméticos no estaría sólo 

limitada a la adición simple, sino que también es posible en otras tareas, tales 

como la resolución de problemas, las cuales demandan más recursos 

cognitivos que la simple adicción de dígitos. Además, el problema del efecto 

de tamaño 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 pequeñas más que cuando lo hacen con sumas grandes.  
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ESTUDIO 2: Uso de la referencia inversa en problemas 

aritméticos. 

Como hemos visto en desarrollo teórico del primer capítulo de este 

trabajo, así como en resultados obtenidos en el correspondiente estudio 

empírico, se asume que los adultos resuelven los hemos aritméticos básicos 

por recuperación 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 páginas del segundo capítulo, se han 

encontrado evidencias de que los adultos no confían sólo en la recuperación 

directa para resolver operaciones aritméticas simples, sino que más bien suelen 

hacer un uso sustancial de estrategias procedimentales tales como el conteo 

(e.g., “6 + 3” = “6 + 1 +1 +1”), la descomposición (e.g.,” 6 + 7” = “6 + 6 

+1”), o la referencia a otra operación (e.g., “15 - 7 = 8” porque “7 + 8 = 15”). 

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 tamaño y las 

operaciones (Campbell, 2008, Campbell y Alberts, 2010), de este modo, el uso 

de procedimientos es más común para las operaciones grades que para las 

pequeñas. En segundo lugar, también se ha considerado que la distribución de 

las estrategias procedimentales varía a través de las operaciones, así se ha 

encontrado que el uso de estrategias procedimentales en los adultos es más 

frecuente para la resta y para la división que en las operaciones de suma y 

multiplicación (Campbell y Xue, 2001). Sin embargo, la resta y la división han 

recibido mucha menos atención por parte de los investigadores que la suma y 

la multiplicación.  
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El presente estudio se centra, por tanto, en la operación de resta, donde 

el uso de estrategias procedimentales parece ocurrir de forma bastante común. 

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 basándose 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 facilitaría el proceso reduciendo las manipulaciones internas 

requeridas para reorganizar el problema de suma (Campbell, 2008). Además, 

Campbell también sugiere que la ventaja del formato aditivo podría deberse a 

que el minuendo aparece en el lado derecho, lo cual podría producir un mejor 

indicio de recuperación para acceder a los hechos aritméticos relevantes.  

Sin embargo, los estudios que han utilizado el paradigma del formato 

inverso tienen una posible limitación, y es que la ventaja en el tiempo de 

reacción de las operaciones de resta presentadas en formato de suma (e.g., “8 

+ _ = 13”) en comparación con las operaciones de resta presentadas en 

formato de resta (e.g., “13 – 8 = _”) no es evidencia suficiente por sí 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 

exposición, así como la práctica de las operaciones de suma es mayor que la 
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de las operaciones de resta (Barrouillet, Mignon, & Thevenot, 2008), y debido 

a este incremento de práctica, es razonable asumir que los adultos tienen 

representaciones visuales de los hechos aritméticos de suma de una forma 

simbólica (e.g., “8 + 5 = 13”) almacenados y que pueden ser fácilmente 

accesibles desde la memoria (Campbell & Clark, 1992; Jackson & Coney, 

2007). De este modo, cuando la operación  “8 + _ = 13” es presentada, como 

ocurre en estos estudios, la representación 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 representación 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 más o menos fuentes de información 

activada desde las representaciones visuales almacenadas en la memoria, 

dependiendo del formato de presentación, y no tanto como una evidencia de 

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

Esta interpretación 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 ecuación 

(e.g., “13= 8 + _”); en este caso, la representación visual de “13 = 8 + 5” 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 todavía 

continuaba siendo significativa, sugiriendo que la presencia del signo más por 

sí mismo podría facilitar la activación 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 podría no 

solo reducir el estado de reorganización requerido para convertir una resta 

estándar en un formato basado en la suma, sino que también podría facilitar la 

activación de representaciones visuales accesibles desde la memoria, al menos 

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

En este contexto, creemos importante considerar hasta donde la 

reorganización de los elementos de una operación 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 deberían ser presentados de forma que el 

sustraendo apareciese antes o después que el minuendo. Lógicamente, al 

contrario que en el formato aditivo, en el formato de resta las operaciones no 

permiten la reorganización del minuendo y el sustraendo, al menos, usando 

operaciones de un solo dígito. Sin embargo, en este estudio planteamos otra 

tarea en la cual sí es posible analizar el proceso que subyace al rendimiento del 

cálculo aritmético: los problemas aritméticos. De este modo, al presentar 

problemas con la pregunta antes del texto del problema (e.g., ¿Cuántos patos hay 

en el estanque ahora, si al principio había 13 patos y después se fueron 8?,) nos 

permitiría que los datos se integren en la representación requerida para 

resolver el problema (Devidal, Fayol, y Barrouillet, 1997; Thevenot, Devidal, 

Barrouillet y Fayol, 2007), y que los cálculos sean conseguidos durante la 

lectura. Y lo que es más 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.“¿Cuántos patos hay en el estanque ahora, si se fueron 8 patos y al 

principio había 13?”) 

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

segundo estudio de nuestro trabajo es examinar si el uso que los adultos hacen 
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de la suma para resolver restas esta modulado por la organización 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 estándar de resta (e.g, “13 – 8 = _”), y en formato de suma (e.g. “8 

+ _ = 13”). La diferencia con los estudios anteriores es que en este caso las 

operaciones estarán presentadas en el contexto de problemas aritméticos. Para 

realizar este procedimiento, hemos usado una categoría de problemas que 

pueden ser resueltos con una operación 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 aplicación de 

una transformación. Esta transformación 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 transformación, 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 = _”; Cambio 2: decremento y 

estado final desconocido: “13 – 8 = _”; Cambio 3: Incremento y 

transformación desconocida: “8+_ = 13”; Cambio 4: Decremento y 

transformación desconocida: “13 - _ = 8”; Cambio 5: Incremento y estada 

inicial desconocido: “_ + 8 = 13”; Cambio 6: Decremento y estado inicial 

desconocido: “_- 5 = 8”). De esta forma podremos comparar nuestros 

resultados con los estudios citados. 

Como hipótesis de partida nos planteamos que si las restas son 

normalmente mediadas por las sumas correspondientes, esperamos que los 

procedimientos basados en la adicción sean más 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 deberían ser más rápidos 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). Además, como el problema del efecto 

tamaño ha sido encontrado en otros estudios, esperamos que también esté 

presente en nuestro estudio, y que los efectos de la reorganización deberían 

ser más fuertes con las restas grandes. 

En el experimento 2, los operandos de los problemas de texto fueron 

reorganizados, de tal manera que el sustraendo aparecía 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	

Métodología	

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 a los 29 años, con una media de 21.8. 

Estímulos. 

Cada estímulo experimental consistía en un problema de cambio con la 

pregunta al principio del problema. Por un lado, todos los problemas diferían 

en la situación, el nombre de los protagonistas, la naturaleza de los objetos, y 

el tipo de verbos de la transformación que se usaron. En cuanto a los 
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operandos que se utilizaron en los problemas, consistían en 24 pares de 

números seleccionados de un total de los 16 posibles pares de dígitos 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. Además, la mitad de los pares fueron ideados de forma que 

el pequeño de los dos operandos estuviese situado en la primera frase 

numérica y un segundo set de pares de numéricos se creó dando la vuelta a los 

operandos. En el caso de las restas, el segundo número de la operación era el 

sustraendo. 

Al igual que en el primer estudio también queremos medir el problema 

del efecto tamaño, para ello, los pares de operandos cuya suma o minuendo 

era igual o menos que 10 fueron clasificados como problemas pequeños, 

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 estímulos, con 4 estímulos 

para cada uno de los 6 problemas de cambio. Como restricciones, el mismo 

par de operandos no podía ser presentado en ninguna ocasión en el mismo 

bloque; además, el orden de los problemas entre los bloques fue aleatorizado 

para cada participante, con la restricción de que el mismo problema de cambio 

no podía 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. 
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Procedimiento. 

Los estímulos fueron presentados utilizando la aplicación “SuperLab”,  

en ordenadores con pantallas de 15 pulgadas. Los problemas se presentaron 

palabra a palabra, con el tipo de fuente “Geneva” y un tamaño de 26 puntos, 

con un ritmo fijo, usando la presentación rápida de estímulos (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 estímulo comenzaba cuando el participante presionaba la barra 

espaciadora, momento en el que aparecía una pantalla durante1000 ms con la 

señal “****”. Una vez que esta pantalla se desvanecía, las palabras del 

problema aparecían, una cada vez, en el centro de la pantalla. La última 

palabra del problema era el segundo número de la operación correspondiente, 

y se mantenía en la pantalla hasta que el participante respondía verbalmente. 

Al comienzo del experimento se indicaba a los participantes que tenían que 

resolver el problema correctamente y lo más rápido posible. Un micrófono 

conectado a un transmisor de activación 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 número de la 

operación aparecía y se detenía cuando le micrófono detectaba la respuesta 

verbal del participante. No se ofreció feedback alguno sobre la corrección de 

las respuestas. Además, 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 ítems experimentales, se pasaron 24 estímulos de prueba, 

que contenían 4 problemas de cada tipo de cambio, usando los pares de 

operandos que no se utilizaron en los ítems experimentales (aquellos cuya 

suma o minuendo era igual a 11, y aquellos que incluían el dígito 1). Los 
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participantes podían tomarse un descanso entre los bloques, y la sesión entera 

duraba alrededor de 30 minutos. 

Resultados	

Un total de 398 estímulos (el 16.2%) fueron excluidos debido a errores de 

voz, respuestas incorrectas o datos que se desviaban de la media de cada 

participante más de 2,5 desviaciones típicas, por tipo de problema. Se 

realizaron dos análisis para cada tiempo de respuesta y para los porcentajes de 

los errores. En primer lugar, se hizo una comparación a través de los seis tipos 

de problemas de cambio y, en segundo lugar, se compararon en un análisis 

distinto los 4 problemas de resta  (aquellos que requerían 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 realizó un  análisis para todos los problemas. La 

media de los tiempos de respuesta (ver Tabla 3) fueron analizados con un  2 

(tamaño: pequeños y grandes) X 2 (dirección de la transformación: 

incremento, decremento) X 3 (cantidad desconocida: estado inicial, 

transformación o estado final) ANOVA de medidas repetidas. 

Los participantes resolvieron los problemas con operandos pequeños 

(1.173 ms) más rápido que los problemas con operandos grandes (1.766ms), 

F(1, 16) = 48.75, MSE = 386483. Además, los problemas presentados como 

resta se resolvieron más 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 más despacio 
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que el resto de problemas, este efecto fue cualificado como una interacción 

significativa entre la cantidad desconocida y el signo F(2, 32) = 24.76, MSE = 

64229. Finalmente, dentro de este primer análisis, los problemas de suma que 

se presentaron con el signo positivo (cambio 1), se resolvieron más 

rápidamente 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 operación 

Pequeño Grande Pequeño Grande Pequeño Grande 

Cambio1:  8+5=_ 957 1388 2 12 60 25 

Cambio2: 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 función del tipo de 

problema. 

 

En segundo lugar, para continuar con el estudio de si las restas están 

mediadas por las sumas correspondientes, analizamos los tiempos de lectura 

en los 4 problemas que requerían operaciones de resta mediante un 2 (tamaño: 

pequeños, grandes) X 2 (formato: suma, resta) X (apariencia: estándar, 
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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 presentación 

más habitual, estándar para los problemas de resta (cambio 2: 13 – 8 =_ y 

cambio 3: 8 + _ = 13) con las formulaciones más inusuales (cambio 4: 13-

__=8 y cambio 5: __+8=13). El único efecto principal significativo obtenido 

en estos análisis fue el tamaño de los operandos F(1, 16)=40,47, 

MSE=359084), de forma que los problemas con operandos grandes se 

resolvieron más despacio que aquellos con operandos pequeños (1864 vs. 

1211 ms, respectivamente). Por otro lado, también se encontró una 

interacción 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 predicción, los participantes resolvieron los problemas presentados en 

el formato aditivo de forma más rápida que aquellos problemas que se 

presentaron en el formato de resta con la apariencia estándar (cambio 2 y 

cambio 3, 1.638 vs. 1.388 ms, respectivamente). Por el contrario, la apariencia 

inusual benefició al formato de resta (cambio 4 y cambio 5, 1488 vs. 1.636 ms, 

respectivamente). La interacción de las tres variables no fue significativa (F(1, 

16)=26,58, MSE=56,878). Por último, análisis de ANOVA separados para 

operandos pequeños y grandes confirmaron que la interacción entre formato y 

apariencia era significativa tanto para los operandos pequeños F(1, 16)=26,58, 

MSE=22,278, como para los grandes F(1, 16)=6,83, MSE=90437. 

Errores 

El correspondiente análisis de las tasas de errores presenta un patrón 

similar al análisis de los tiempos de lectura. En primer lugar, tomando en 

consideración todos los problemas, los participantes comenten más errores en 

los problemas operandos grandes que con operandos pequeños (17% vs. 8% 

respectivamente) F(1, 16)=32,42, MSE=115. Además, los participantes 
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también comenten más errores en los problemas presentados como resta que 

en los problemas presentados como suma F(1, 16)=7,19, MSE=122, aunque 

la interacción entre el tamaño del operando y la dirección de la transformación 

indicaba que este efecto era mayor con los operandos grandes (13% vs 20% 

para el signo creciente y decreciente, respectivamente) que en los operandos 

pequeños (8% vs 9%, respectivamente) F(1, 16)= 6,88, MSE=75. Por último, 

los errores variaban con la cantidad desconocida F (2, 32)=5,16, MSE=177, 

de forma que los participantes cometían más 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 transformación (11% 

y 10% respectivamente). 

En segundo lugar, por lo que se refiere a los cuatro problemas que 

requerían la operación de resta, los análisis indicaron un efecto principal en el 

tamaño de los operandos F(1, 16)=10,22, MSE=145, de forma que la tasa de 

errores para los problemas con operandos pequeños y grandes fue 9% y 16% 

respectivamente. También se encontró una interacción entre el formato y el 

tamaño de los operandos F(1, 16)=5,75, MSE=79, en los problemas con 

operandos grandes, los sujetos cometían más 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 pequeños, la tasa de errores 

para los formatos de resta y suma fue, respectivamente, 8% y 11%. Por 

último, también encontramos una interacción significativa entre el formato y 

la apariencia F(1, 16)=8,31, MSE=98; como ocurría en los análisis 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 estándar. 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. 

	

Discusión.	

Los resultados obtenidos en el experimento 1 ofrecen evidencia parcial 

de que las restas están mediadas por las correspondientes sumas. Como 

hipotetizamos al comienzo del experimento los participantes resolvieron los 

problemas de resta más rápido y cometieron menos errores en el formato 

aditivo que el formato resta, pero solo para los problemas presentados en la 

apariencia estándar. En el caso de los problemas con apariencia inusual, la 

ventaja se produjo en el formato de resta. Estos resultados podrían sugerir que 

otros factores podrían 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 semántica 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; Verschaffel, 

de Corte & Peuwels, 1992). De este modo, los problemas complejos provocan 

más 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) serían los más complejos (Riley et al.1983). De 

hecho, estos problemas fueron los más 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 más lentos que cualquier otro problema en cualquier 

condición, en nuestro experimento los problemas de cambio 6 se resolvieron 

de forma más rápida que los problemas de cambio 5. Este resultado podría 

sugerir que los sujetos convertían 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 podrían haber sido 

convertidos en suma. De este modo, como la adicción es más rápida que la 

resta, los problemas de cambio 6 se resolverían más rápido 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), podría esperarse un alto porcentaje de 

errores de operación en los problemas con la cantidad desconocida en el 

estado inicial. Este efecto fue más 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 estímulos 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 semánticos y las 

relaciones aritméticas podrían explicar porque la ventaja para el formato 

aditivo no ocurre en la apariencia inusual (e.g. cambio 5); los participantes 

deben primero identificar la operación (resta) y después realizar el cálculo, 

incurriendo costes sustanciales en los tiempos de respuesta y reduciendo la 

ventaja del formato aditivo. Esta explicación podría ser válida si los tiempos 

de respuesta para los problemas de cambio 5 fueran incluso más grandes que 

los problemas de cambio 6 en el experimento 2, donde el sustraendo aparece 

después del minuendo. 

Por otro lado, como esperábamos, se produjo el efecto tamaño de los 

operandos: los problemas con operandos grandes se resolvieron más 

lentamente y con una mayor tasa de errores que los problemas con operandos 

pequeños. 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 pequeños que para los problemas con operandos 
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grandes, posiblemente debido a que la fuerza de la asociación entre el 

problema y su respuesta es más grande para los problemas pequeños, lo que 

les hacía más susceptibles de errores de operación 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 pequeños no presentan ni efectos de formato ni de apariencia, 

dado que estos problemas se resuelven primeramente por recuperación directa 

de hechos desde la memoria. Sin embargo, los resultados obtenidos muestran 

una ventaja en los tiempos de respuesta para ambos operandos, pequeños y 

grandes, en el formato de suma en relación con el formato de resta en la 

apariencia estándar (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 relación con el formato de suma (e.g., 

cambio 4 vs cambio 5, respectivamente). De nuevo, los problemas de cambio 

5 fueron los más lentos. Así, aunque los problemas con operandos pequeños 

son resueltos globalmente por recuperación directa desde la memoria, puede 

haber algunos beneficios desde la referencia a la suma. 

	

Experimento	2	

Métodología	

 

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 a los 31 años, con una media de 22.1. 
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Estímulos y procedimiento 

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

los problemas aritméticos que incluían los operandos fueron colocadas en la 

posición contraria. De esta forma, en los problemas de cambio 1 y cambio 2, 

la transformación (incremento/decremento) aparecía antes que el estado 

inicial; en el cambio 3 y cambio 4, el estado final aparecería antes que el estado 

inicial; y en el cambio 5 y cambio 6, el estado final aparecería antes que la 

transformación.  

Resultados.		

Tiempos de respuesta. 

En primer lugar, si tomamos en consideración todos los problemas, 

analizamos la media de los tiempos de respuesta (ver Tabla 4) con un 2 

(tamaño: pequeño, grande) X 2 (dirección de la transformación: suma /resta) 

X 3 (cantidad desconocida: estado inicial, transformación, estado final) 

ANOVA de medidas repetidas. Los resultados obtenidos muestran que los 

participantes resolvieron los problemas con operandos pequeños de forma 

más rápida que los problemas con operandos grandes (1188 vs. 1728 ms, 

respectivamente) F(1, 16) = 39,37 MSE= 377333. Además, los tiempos de 

respuesta también variaban con respecto al lugar donde se encontraba la 

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

Como ocurría en el experimento 1, los problemas con la cantidad 

desconocida en el estado inicial se resolvieron más lentamente que todos los 

demás problemas, pero este efecto fue cualificado por una interacción 

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 tenían la cantidad desconocida en el estado inicial (cambio 5) 
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fueron sustancialmente más lentos que cualquier otro problema (1.179ms), 

mientras que los problemas con la cantidad desconocida en el estado final 

(cambio 1), fueron sustancialmente más rápidos 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 más lenta que aquellos con la cantidad desconocida en el estado final y 

en la transformación, pero con pequeñas diferencias (1.478, 1379 y 1.354 ms, 

respectivamente). 

Tipo de problema Tiempo de Respuesta % de error % Error operación 

Pequeño Grande Pequeño Grande Pequeño Grande 

Cambio1:  8+5=_ 1035 1364 6 20 100 66 

Cambio2: 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 función del tipo de problema. 

 

En segundo lugar, en lo que respecta a los cuatro problemas de texto 

que requieren la operación de resta, el análisis de los tiempos de respuesta 

arrojó resultados más importantes en el contexto del presente estudio. Una 2 

(tamaño: pequeño, grande)) X 2 (formato: suma, resta) X 2 (apariencia (usual, 

inusual) ANOVA de medidas repetidas mostró que los participantes resolvían 
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problemas con operandos pequeños más rápidamente (1.218ms) que los 

problemas con operandos grandes (1.816ms) F(1, 16) = 31,61 MSE= 384876. 

Más importante aún, el efecto principal del formato reflejó que los problemas 

se resuelven más rápidamente en el formato de resta (1.267 ms) que en el 

formato de suma (1.668 ms) F(1, 16) = 18,49 MSE= 166829. Además, la 

interacción entre formato y tamaño 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 pequeños F(1, 57) = 67,33, este efecto fue 

más pequeño para los problemas  con operandos pequeños (194ms), que para 

los problemas con operandos grandes (409ms). Por último, también se 

produjo un efecto principal de apariencia debido a que se encontraron 

tiempos de respuesta más rápidos con los problemas en formato estándar 

(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 interacción 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 estándar (178ms) 

 

Errores. 

En primer lugar, considerando todos los problemas, los participantes 

cometieron más errores en los problemas con operandos grandes que en los 

problemas con operandos pequeños (17% vs. 12%, respectivamente). F(1, 16) 

= 1,608 MSE= 79. Además, la tasa de error varió con la cantidad desconocida 

F(2,32) = 25,24 MSE= 259, de forma que los participantes cometían más 

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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transformación (12% y 7% respectivamente). Por otro lado, encontramos una 

interacción entre el tamaño y la cantidad desconocida F(2, 32) = 4,09 MSE= 

100. Como se muestra en los análisis, hay un alto porcentaje de errores en los 

problemas con operandos pequeños cuando la cantidad desconocida aparece 

en el estado inicial (26%). 

En segundo lugar, respecto al análisis realizado considerando los cuatro 

problemas que requieren la operación de resta, los participantes cometieron 

más errores en los formatos de adicción que en los de resta (18% vs 8%, 

respectivamente) F(1, 16) = 24,06 MSE= 129. También se produce una 

interacción entre el formato y el tamaño F(1, 16) = 4,93 MSE= 81. Además, 

inesperadamente, el efecto del formato fue mayor para los problemas con 

operandos pequeños que para los problemas con operandos grandes. Por 

último, se produce también una interacción significativa entre el formato y la 

apariencia F(1, 16) = 17,03 MSE= 298, pero, en este caso, el efecto del 

formato fue más grande para los problemas inusuales que para los de 

apariencia estándar. Estas dos interacciones fueron calificadas por la 

interacción significativa de tamaño, formato y apariencia F(2, 32) = 7,09 

MSE= 103. Como se mostró en la tabla, las tasas de errores en los problemas 

de cambio 5 con operandos pequeños fueron más altas que para cualquier 

otro problema (33%). 

 

Discusión	

Los resultados que hemos obtenidos en este estudio apoyan la hipótesis 

de que las restas se resuelven por referencia a la correspondiente suma inversa. 

De acuerdo con nuestra predicción, los participantes resolvieron los 

problemas de resta en el formato de resta más rápidamente 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 pertenecía al 

sustraendo aparecía antes que la frase que pertenecía al minuendo, mientras 

que esto se producía 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 

necesitarían reordenar los operandos para ejecutar el procedimiento de suma. 

En el formato aditivo (cambio 3: “8+ __=13”), sin embargo, esta 

reorganización sería necesaria, ya que el sustraendo (pierde 8) aparecería 

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 

estándar, posiblemente porque como en el experimento 1, los problemas de 

resta presentados en formato aditivo con la apariencia inusual (cambio 5) 

fueron los más lentos. De nuevo, el formato de resta para los problemas de 

suma (cambio 6) fue más rápido que los problemas de cambio 5. Este 

resultado podría apoyar también la hipótesis 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 pequeños. Esto 

replica los resultados de Campbell, 2008, demostrando que los adultos usan la 

referencia inversa para resolver problemas de resta grandes más que para los 

problemas de resta pequeños. 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 pequeños. 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 pequeñas. 

	

Discusión	General.	

Siguiendo el paradigma del formato inverso desarrollado por Mauro et 

al, 2003, para la división y extendido por Campbell (2008, Campbell y Alberts, 

2010) para la resta, hemos investigado el efecto del orden en la presentación 

de los operandos en problemas de sumas y restas con el objetico de ver el uso 

que los adultos hacen de la adicción 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 más rápido que aquellos que se 

presentan en formato resta (“13 – 8 = _”). Esta ventaja en los tiempos de 

respuesta podría 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 evitaría tener que reordenar los operandos del 

problema mentalmente para ponerlos en el formato aditivo. En línea con esta 

explicación, hipotetizamos que los problemas de resta en los cuales el 

sustraendo aparece antes que el minuendo serían resueltos más 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 

facilitarían la codificación para ejecutar el procedimiento de suma. Tomando 

todos estos datos en conjunto, los resultados de ambos experimentos ofrecen 

una confirmación empírica adicional de que los adultos resuelven restas por 

referencia a la correspondiente suma inversa. De forma consistente con 

nuestra predicción, los participantes respondieron más rápido y cometieron 

menos errores en los problemas de resta en los cuales el sustraendo aparecía 
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antes comparados con aquellos en los aparecía 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 podría deberse a 

que estos problemas fueron los más lentos de todos los problemas. Además, 

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 podría ser parcialmente 

responsable del incremento en los tiempos de respuesta de los problemas de 

cambio 5, lo que habría disminuido la ventaja de la colocación del sustraendo 

delante del minuendo para estos problemas. Los resultados obtenidos en el 

experimento 2, también apoyan esta explicación, ya que los problemas de 

cambio 5 fueron los más lentos otra vez, incluso más 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 más rápidos 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 

más 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 noción de que la posición 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 presentación del signo de adicción no es 

necesaria para reorganizar el problema como una suma.  

Tanto Mauro et al, (2003) para la división, como Campbell, (2008) para 

la suma sugirieron que los tiempos de respuesta más largos en el formato 

estándar 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 división. Además, los resultados de 

nuestros experimentos sugieren que la reconfiguración del minuendo y el 

sustraendo sería suficiente pista para recuperar la operación 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 más rápidos de respuesta con los 

problemas en el formato estándar comparados con el formato inusual, 

sugiriendo que el diseño inusual interferiría con el procesamiento del 

problema. Así, la apariencia interaccionaba con el formato, más 

específicamente, 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 señalar que nosotros clasificamos los problemas como usuales o 

estándar 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 resolución de operaciones simples de un dígito. De 
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hecho, en las operaciones de un digito, tanto los operandos del problema 

como el signo aparecen simultáneamente, mientras que en los problemas 

aritméticos  la presentación 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 semántica de los problemas parece jugar un rol más importante que 

la apariencia. En este contexto, seria verosímil pensar que estas diferencias en 

la codificación (simultáneo vs. secuencial) entre los problema de un dígito y 

los problema aritméticos podrían afectar al uso de los procedimientos, sin 

embargo, aunque en estos experimentos había abundante tiempo para 

codificar el primer operando y elegir la operación antes de la presentación del 

segundo operando, los resultados ofrecen una fuerte evidencia de que los 

problemas de resta se resuelven por la correspondientes adicción inversa. 

Estos descubrimientos son consistentes con investigaciones previas, en las 

cuales varios efectos relacionados con el cálculo elemental (el formato del 

numero y el problema del tamaño) no han encontrado diferencias entre la 

presentación 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 pequeños. Estos 

descubrimientos refuerzan la conclusión de que los adultos usan la referencia 

inversa para resolver restas grandes más que para las pequeñas (Campbell, 

2008). Sin embargo, al contrario que en el estudio de Campbell, 2008, las 

restas con operandos pequeños 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 pequeños. Como explicaron estos autores, 

la facilitación para los problemas de resta pequeños en el formato inverso es 

consistente con la evidencia de los auto informes según los cuales las restas 

pequeñas 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 

inclusión 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 operación (suma). De acuerdo con estos autores, cuando se 

utilizan ambas operaciones, los participantes necesitan identificar la operación 

correcta antes de intentar dar respuesta al problema, porque en varios casos el 

signo de la operación no identifica la operación requerida (“5+ _=8” y “_-

5=3” son problemas de resta y suma respectivamente), lo que generaría altas 

tasas de errores de operación, especialmente para los problemas pequeños y 

podría ir en contra de la ventaja del formato inverso para este tipo de 

problemas. En nuestro experimento, sin embargo, las restas con operandos 

pequeños 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 presentación 

secuencial de los operandos y del signo ofrecen más tiempo para identificar la 

operación 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 pequeños que con los grandes, lo que podría 

sugerir que los problemas con operandos pequeños se resuelven 

principalmente por recuperación directa. En este contexto, los resultados 

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

común que es organizada desde la suma. 

Por último, 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/transformación/estado final), estos resultados sugieren que los 

problemas del experimento 2 no eran más difíciles que los problemas estándar 

utilizados en el experimento1, y por lo tanto no comprometen la hipótesis de 

mediación 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 realización de restas (LeFevre, Destafano et 

al, 2006; Seyler et al, 2003). De forma más general, estos descubrimientos 

añaden al creciente cuerpo de la literatura que los adultos usan una variedad 

de estrategias procedimentales además de la recuperación directa para la 

aritmética básica (Campbel y Xue, 2001; Geary et al, 1003; Hetch, 2006; 

LeFevre et al 2006). 
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ESTUDIO 3: Influencia del formato numérico en la 

resolución de problemas aritméticos. 

 

En este estudio pretendemos analizar hasta qué punto el formato de 

presentación de los datos numéricos tiene algún efecto en la resolución de 

problemas. Como hemos indicado en esta revisión teórica, la eficacia del 

cálculo se reduce en operaciones presentadas en formato palabra numérica 

(e.g., “tres + cinco = _”) frente a las operaciones presentadas en formato 

dígito arábigo (e.g., “3 + 5 = _”). Además, se ha encontrado una interacción 

entre formato y tamaño de los números, de tal forma que el efecto del 

formato es mayor con números grandes. Del mismo modo, la utilización de 

estrategias frente a la recuperación es más probable en operaciones 

presentadas en formato palabra numérica. 

El principal argumento esgrimido para explicar estas diferencias se 

encuentra en la mayor familiaridad del formato dígitos en el contexto de 

cálculo. Dado que las operaciones aritméticas son raramente encontradas en 

formato de palabras numéricas, la familiaridad visual de este formato es 

relativamente baja en relación a la familiaridad de las operaciones presentadas 

en formato dígitos. Más aún, las palabras numéricas son más frecuentemente 

encontradas en contextos de lectura (Campbell, 1994). En este sentido, parece 

razonable asumir que la activación de la solución a las operaciones 

presentadas en formato dígitos ocurriría directamente vía representaciones 

visuales de los estímulos dígitos, posiblemente debido a la alta frecuencia de 

exposición 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 

estímulos palabras numéricas sean convertidos a representaciones fonológicas 

que suscitan la activación de la solución desde la memoria. Esta interpretación 

de procesamiento de los dígitos en términos de códigos visuales y de las 

palabras numéricas en términos de códigos fonológicos 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 dígitos también se conviertan a representaciones fonológicas, 

especialmente en el contexto de resolución de problemas. Y ello por dos 

razones. Por un lado, la resolución de problemas tiene un fuerte componente 

de lectura, donde cada palabra del enunciado activa automáticamente su 

fonología, lo que podría llevar a que tanto las palabras numéricas como los 

dígitos activen códigos fonológicos 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 información verbal, 

se ha demostrado que en tareas de cálculo complejas, como las operaciones 

multidígitos, se utilizan códigos fonológicos para mantener la información 

numérica activada (e.g., Fürst y Hitch, 2000). En este sentido, si asumimos 

que en el contexto de un problema los números son recodificados a 

representaciones fonológicas, cabe la posibilidad de que la eficacia en la 

recuperación de hechos en la resolución de un problema no se vea 

influenciada por el formato numérico, ni se produciría una interacción entre 

formato y tamaño de los números. 

Añadido a lo anterior, la mayoría 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 ejecución entre 

dígitos y palabras numéricas se han utilizado símbolos matemáticos para 

identificar la operación aritmética en ambos formatos (e.g., “+”, “–“). De esta 

forma, las operaciones presentadas en formato dígitos arábigos están 

constituidas por símbolos (“3 + 5”), 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 simbólico (“tres 

+ cinco”). Así, la ventaja del formato dígito se puede deber a que los 

operandos y el operador son compatibles y coherentes con representaciones 

visuales, lo que puede primar la recuperación, algo que no ocurre cuando se 

combinan símbolos con palabras. En otras palabras, el signo “+” es más 

compatible con los números presentados en formato arábigo que en formato 

palabras. 

Existen algunos trabajos que apoyan este argumento. Por ejemplo, se 

ha comprobado que cuando se compara la ejecución del formato arábigo 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 fonológicamente sin mezclar formatos. Lógicamente, en 

el formato dígitos 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 línea con este argumento, en el más reciente de los estudios 

revisados para nuestro trabajo3, 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 ejecución en el formato palabras numéricas mejora cuando los formatos 

de operandos y operador son compatibles (“tres más cinco”). Como sugieren 

los autores, presentar las operaciones con formatos compatibles en operandos 

y operador (tanto en dígitos como en palabras) se activarían representaciones 

visuales y verbales que servirían de indicios para la recuperación de la 

respuesta desde la memoria. 

A la luz de estas consideraciones, parece factible considerar que el 

análisis del formato sobre la ejecución en el contexto de problemas 

aritméticos puede aportar información relevante al campo de la aritmética 

cognitiva. En este estudio, analizaremos la influencia del formato numérico en 

el contexto de resolución de problemas a partir de una tarea de producción, 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 categoría de 

problemas que pueden ser resueltos con una operación 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), sólo 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 sólo nos interesan los problemas que se resuelven con 

sumas y los que se resuelven con restas presentados en su forma estándar. Los 

números fueron presentados bajo dos condiciones: en formato arábigo o en 

formato palabras numéricas. 

En la base de nuestra hipótesis, si las representaciones visuales de los 

dígitos se convierten a representaciones fonológicas, esperaríamos encontrar 

las siguientes predicciones. Dado que los problemas se presentarán 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 

solución requiere la integración de la representación numérica de ambos 

operandos y el operador. En este contexto, si asumimos, que dicha 

representación es fonológica para ambos formatos (palabras numéricas y 

dígitos) los resultados esperables serán diferentes a aquellos encontrados en el 

contexto de tareas de cálculo simple. Así, aunque esperamos efectos similares 

a los predichos en el estudio anterior dedicado a las estrategias en lo que se 

refiere al tipo de operación y tamaño de los números, la eficacia en la 

recuperación de hechos no se debería ver influenciada por el formato 

numérico, o al menos se reduciría considerablemente respecto a lo encontrado 

en operaciones simples, ni se produciría una interacción entre formato y 

tamaño de los números. Estos resultados serían importantes, e irían en 

consonancia con algunos planteamientos recientes en el campo de la 

aritmética cognitiva que sugieren que los mecanismos de cálculo reflejan una 

variedad de procesos y representaciones que dependen de diferentes factores, 

entre los que aportaríamos el contexto de la tarea (operaciones simples vs. 

resolución de problemas). 

 

Experimento	1	

Metodología	

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 años, con una media de 22,5. 
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Estímulos. 

Cada estímulo, al igual que en el segundo estudio de este trabajo, 

consistía en un problema de cambio con la pregunta al principio del problema. 

Recordemos que todos los problemas diferían en la situación, el nombre de 

los protagonistas, la naturaleza de los objetos, y el tipo de verbos de 

transformación usados. Los operandos que se utilizaron en los problemas 

consistían en 24 pares de números seleccionados de un total de 16 posibles 

pares de dígitos 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 pequeño 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 número del par era el sustraendo. 

Además, para que fuese posible medir el problema del efecto tamaño, los 

pares de operandos cuya suma o minuendo era igual o menos que 10 fueron 

clasificados como problemas pequeños, 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 estímulos correspondientes a los pares citados en los dos 

tipos de problemas cambio (suma y resta) se pasaron a todos los sujetos en 

formato dígito arábigo y en formato palabra numérica, en bloques separados. 

De este modo, los participantes recibían 4 bloques de problemas con 48 

estímulos dentro de cada bloque. Dos de estos bloques eran pasados con los 

pares de operandos en formato dígito 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 podía ser presentado 

dentro del mismo bloque. Además, el orden de los problemas entre los 

bloques fue aleatorizado para cada participante con la restricción de que el 

mismo problema de cambio no podía 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 estímulos fueron presentados usando la aplicación “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 tamaño de 26 puntos, con un ritmo fijo, usando la presentación rápida de 

estímulos (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 estímulo empezaba cuando el participante presionaba la barra 

espaciadora, entonces aparecía una pantalla con una duración de 1000 ms con 

la señal “****” en el centro de la pantalla. Cuando esta pantalla se desvanecía, 

las palabras del problema aparecían una cada vez en el centro de la pantalla. La 

última palabra de cada estímulo era el segundo número de la operación 

correspondiente, y se mantenía en la pantalla hasta que el participante 

realizaba el cálculo. Se les indicó a los participantes que tenían que resolver el 

problema correctamente y los más rápido posible. Un micrófono conectado a 

un transmisor de activación de voz conectado con el ordenador registraba la 

latencia de las respuestas, el tiempo de las respuestas comenzaba cuando el 

segundo número de la operación aparecía y se detenía cuando le micrófono 

detectaba la respuesta verbal del participante. No se ofreció feedback sobre la 
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corrección 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 ítems experimentales, se pasaron 6 items de prueba al 

inicio de cada bloque experimental, usando los pares de operandos que no se 

usaron en los ítems experimentales (aquellos cuya suma o minuendo era igual 

a 11, y aquellos que incluían el dígito 1). Los participantes podían tomarse un 

descanso entre los bloques, y la sesión 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 

(tamaño: pequeño, grande) ANOVA de medidas repetidas. 

Los tiempos de lectura que sobrepasaron tres desviaciones típicas por 

encima o por debajo de la media fueron descartadas, aunque este 

procedimiento no elimino más del 1,5% de los datos. Todos los análisis se 

realizaron con análisis en los cuales los términos de error están basados en la 

variabilidad de los sujetos. Los resultados obtenidos serán 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 más rápido que los problemas de resta 

(1210 vs. 1503 ms, respectivamente), F(1, 24) = 34,20 MSE= 125701. 

También hubo un efecto principal de tamaño; los problemas con operandos 

pequeños fueron resueltos de forma más rápida que los problemas con 

operandos grandes (1071 vs. 1642 ms, respectivamente) F(1, 24) = 39,46 
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MSE= 414487. Y más interesante para los propósitos de este trabajo, hubo un 

efecto principal de formato; los problemas presentados en formato dígito 

fueron resueltos más rápido que los problemas presentados con el formato 

palabra numérica (1,312 vs 1401 ms, respectivamente) F(1, 24) = 24,94  MSE 

= 15833.  

  T. respuesta (ms) Errores 

  Pequeño Grande Pequeño 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 encontró una interacción entre tipo de problema y tamaño 

que se aproximó a la significatividad, F(1, 24) = 4,15  MSE=94318, p = .053, 

de forma que se encontraron más diferencias entre los tamaños grande y 

pequeño en los problemas de resta que en los problemas de suma. 

Errores 

El correspondiente análisis de las tasas de errores presentó los 

siguientes resultados (ver Tabla 5). Hubo un efecto principal de tamaño; los 

participantes cometieron más errores en los problemas operandos grandes que 
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con operandos pequeños (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 más 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 interacción entre el tamaño del operando y 

tipo de problema, F(1, 24)= 11,009, MSE=19, ya que como en el análisis de 

los tiempos de respuesta, las diferencias entre operandos grandes y pequeños 

fue mayor en los problemas de resta que en los problemas de suma. Aunque el 

efecto de formato no alcanzó la significatividad (p > .20), hubo una 

interacción entre formato y tamaño, F(1, 24)=4,45, MSE=19 ya que como en 

los estudios previos con operaciones de cálculo, el efecto del tamaño fue 

mayor en el formato palabras que en el formato dígitos. Además, este efecto 

fue cualificado por la interacción de segundo orden entre formato, tamaño y 

tipo de problema que se aproximó a la significatividad, F(1, 24)=3,97, 

MSE=25 p = .058, debido a que la interacción anterior fue más evidente en 

los problemas de resta que en los problemas de suma, esto es, el mayor efecto 

del tamaño en el formato palabra fue más claro en los problemas que se 

resuelven con restas. 

 

Discusión	

Como en nuestros estudios anteriores, y de acuerdo a nuestras 

predicciones, los resultados han vuelto a evidenciar un potente efecto del 

tamaño de los números, y un efecto del tipo de problema. También era 

esperable una interacción entre el tipo de problema y tamaño, ya que los 

problemas que se resuelven con restas pueden verse más afectados por el 

tamaño de los operandos, debido fundamentalmente a la escasa fuerza de la 

asociación 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 cálculo, hay una menor 

eficacia del formato palabras numéricas que del formato dígitos. Además, 

hubo una tendencia (más evidente en el análisis de errores) hacia un mayor 

efecto del formato en los operandos grandes que en los operandos pequeños, 

un resultado obtenido sucesivamente en distintos experimentos por Campbell 

y colaboradores. Y algo que tampoco esperábamos 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 operación o en un problema, los 

números (arábigos o palabras) tienen que convertirse en una representación 

interna de la magnitud, algo asumido por todos los modelos de procesamiento 

numérico y cálculo.  

Parece razonable argumentar que los efectos del formato sólo podrían 

surgir durante la codificación 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 algún 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 representación interna de la magnitud. No obstante, algunos autores han 

considerado que el acceso a las representaciones de hechos numéricos en la 

memoria requiere la codificación de una operación (o de la información 

numérica de un problema) como un todo (Blankenberger y Vorberg, 1997; 

Jackson y Coney, 2007), por lo que el proceso de codificación en una tarea en 

la que se presentan los operandos secuencialmente, como es el caso de un 
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problema aritmético, es más complejo, ya que requiere integrar la 

representación numérica del segundo operando con el primer operando y el 

operador mantenidos en la memoria a corto plazo. Por lo tanto, no queda 

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

Para poder avanzar en esta discusión, llevamos a cabo un nuevo 

experimento en el que mezclamos los formatos de presentación en un mismo 

estímulo, es decir, uno de los operandos fue presentado en formato arábigo, 

mientras que el otro operando fue presentado en formato palabras numéricas. 

Para ello, en la mitad de los problemas, el formato arábigo se presentó en el 

primer operando y el formato palabra numérica en el segundo, mientas que en 

la otra mitad, el formato palabra se presentó en el primer operando y el 

formato arábigo en el segundo. Si al igual que en las operaciones, para acceder 

a la respuesta a un problema es necesario integrar ambos operandos, no 

deberíamos encontrar diferencias entre ambas condiciones. Por el contrario, si 

nuestra interpretación basada en la codificación del segundo operando es 

correcta, entonces encontraríamos diferencias entre ambas condiciones.  

Experimento	2	

Métodología	

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 años, con una media de 26.1. 

Estímulos y procedimiento 

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

los operandos de cada estímulo (problema) fue presentado en formato 
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arábigo, mientras que el otro operando fue presentado en formato palabra 

numérica. Para ello, en la mitad de los problemas, el formato arábigo se 

presentó en primera posición y el formato palabra numérica en la segunda 

posición, mientas que en la otra mitad, el formato palabra se presentó en 

primera posición y el formato arábigo en la segunda. 

Resultados.	

Tiempos de respuesta 

Las medias de los tiempos de respuesta (ver Tabla 6) fueron analizadas 

en un 2 (Formato: dígito en segundo lugar, palabra en segundo lugar) X 2 

(Tipo de Problema: cambio 1, cambio2) X 2 (Tamaño: pequeño, grande). 

ANOVA de medidas repetidas 

Los tiempos de lectura que sobrepasaban tres desviaciones típicas por 

encima o por debajo de la media fueron descartadas, aunque este 

procedimiento no elimino más del 2% de los datos.  

Los resultados indicaron un efecto principal del tipo de problema, ya 

que los participantes resolvieron los problemas de suma más rápido que los 

problemas de resta (1137 vs. 1421 ms, respectivamente), F(1, 23) = 59,617 

MSE = 65073. Del mismo modo, los problemas con operandos pequeños 

fueron resueltos significativamente más rápido 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 interacción entre tipo de problema y tamaño de los 

operandos, F(1, 23) = 7,249  MSE= 40695, ya que otra vez el efecto del 

tamaño fue mayor para los problemas de resta (cambio 2) que para los 

problemas de suma (cambio 1). Y lo que es más importante, hubo un efecto 

principal de formato; los problemas presentados con el digito en segunda 
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posición fueron resueltos más rápidamente que los problemas presentados 

con la palabra numérica en la segunda posición (1223 vs 1334 ms, 

respectivamente) F(1, 23) = 20,140 MSE = 29099. También se encontró una 

interacción entre el formato y tamaño de los operandos, de forma que se 

encontraron más diferencias entre los operandos grandes y los operandos 

pequeños cuando la palabra numérica iba situada en segunda posición. F(1, 

23) = 4,174  MSE= 17066. Por último, esta interacción fue cualificada por 

una interacción de segundo orden que se aproximó a la significatividad, F(1, 

23) = 3,47 MSE = 40695, p = .08, ya que como en el experimento anterior, la 

interacción formato tamaño fue mayor en los problemas se resta que en los 

problemas de suma.  

 

  T. respuesta (ms) Errores 

  Pequeño Grande Pequeño Grande 

Número en 

segunda posición 
Cambio 1 905 1265 1,4% 4,5% 

 Cambio 2 1139 1584 5,5% 5,5% 

Palabra en segunda 

posición 
Cambio 1 1005 1371 2% 4,5% 

 Cambio 2 1183 1777 2,7% 10,8% 

 

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

y tipos de problema. 
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Errores 

El correspondiente análisis de las tasas de errores presentó un patrón 

similar al análisis de los tiempos de lectura. Los participantes cometieron más 

errores en los problemas con operandos grandes que con operandos 

pequeños (6,3% vs. 2,9% respectivamente) F(1, 23) = 14,343 MSE=38. Los 

participantes también cometieron más 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 interacción formato por tamaño se aproximó a la 

significatividad, F(1, 23) = 3,964, MSE=40, p = .059, y la interacción de 

segundo orden formato por tamaño 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 más evidente en el formato resta que en el formato 

suma. 

 

Discusión	

Los resultados apoyan nuestra hipótesis de que la influencia del 

formato en el contexto de un problema se debe a la codificación del segundo 

operando. Concretamente, la eficacia fue mayor cuando el segundo operando 

fue presentado en formato dígito. Este resultado sugiere que las explicaciones 

ofrecidas para interpretar la mayor eficacia del formato dígito en el contexto 

de una operación 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 dígito en el contexto de cálculo, por lo que la activación de la 

solución a las operaciones presentadas en formato dígitos ocurriría 
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directamente vía representaciones visuales de los estímulos dígitos, 

posiblemente debido a la alta frecuencia de exposición 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.  

¿Cómo explicar, entonces, nuestros resultados? Como argumentábamos 

más atrás, la presentación secuencial de los operandos en un problema 

aritmético implica que cuando se codifica el segundo operando, el primero ya 

ha sido convertido a una representación 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 dígito. 

La posibilidad más plausible es que los dígitos permiten acceder más 

rápidamente a una representación de la magnitud que las palabras numéricas. 

Sabemos, por la investigación desarrollada en el campo del 

procesamiento de palabras, que en general que se tarda más tiempo en 

nombrar objetos que en nombrar las palabras referidas a los mismos objetos 

(ver Ferrand, 1999, para una revisión). Sin embargo, el patrón de tiempos de 

respuesta es el contrario cuando la tarea es de categorización semántica, con 

tiempos más rápidos para categorizar objetos que para categorizar palabras 

(Seifert, 1997). Así, se asume que con las palabras se accede más rápido a las 

representaciones fonológicas mediante alguna vía subsemántica, mientras que 

los objetos tienen acceso más privilegiado a representaciones semánticas. Si 

asumimos que los dígitos (su forma visual) se relaciona arbitrariamente con su 

correspondiente forma fonológica, entonces pueden caracterizarse como 

ideográficos (o logográficos) y ser muy similares a estímulos pictóricos. Por lo 

tanto, y estableciendo un paralelismo con el procesamiento de palabras en 

general, las palabras numéricas permitirán un acceso más rápido a las 
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representaciones fonológicas pero más lento a las representaciones 

semánticas, mientras que los dígitos se procesarían de una manera similar a los 

objetos, permitiendo un acceso más rápido a las representaciones semánticas, 

en este caso a una representación de la magnitud. Esto es precisamente lo que 

encontró Damian (2004) comparando dígitos con palabras numéricas en dos 

tareas diferentes; en un caso tenían que nombrar los estímulos, mientras que 

en otro tenían que hacer juicio de magnitud. Sus resultados mostraron que los 

dígitos permitieron un acceso más rápido a las representaciones de la 

magnitud numérica y más lento a los códigos léxicos, y lo contrario para las 

palabras numéricas. 

En este contexto, si asumimos que los procesos de cálculo requieren un 

acceso a la magnitud, es factible que la mayor eficacia del formato dígito en el 

segundo operando se deba precisamente a un acceso más rápido a la magnitud 

que en las palabras numéricas. Por lo tanto, la mayor eficacia del formato 

dígito en el contexto de un problema aritmético no se explicaría por una 

mayor familiaridad de las representaciones visuales de los dígitos, sino por 

diferencias entre ambos formatos para acceder a representaciones de la 

magnitud. 

 

Discusión	general		

¿Qué repercusión tiene este planteamiento para los modelos sobre la 

arquitectura funcional del procesamiento numérico y el cálculo? Los datos no 

son consistentes con el modelo modular de McCloskey y colaboradores. 

Recordemos que en este modelo asume un código abstracto y único para 

representar la magnitud al cual se accede desde dos sistemas de entrada 

independientes, uno verbal y otro arábigo. Desde la representación de la 
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magnitud se accede a los procesos de cálculo o a los códigos fonológicos para 

nombrar los números. Así, en tareas que requieran acceder a una 

representación de la magnitud, los formatos de acceso actuarían en paralelo, 

mientras que en tareas que requieren acceder a representaciones fonológicas, 

ambos formatos lo hacen desde la representación de la magnitud. Por lo tanto, 

el modelo no se acomoda fácilmente a los resultados del presente trabajo, ya 

que debería asumir una ruta más rápida entre el procesamiento de dígitos y la 

representación de la magnitud. Además, como sugieren los resultados 

obtenidos por Damian (2004), para nombrar más rápidamente las palabras 

numéricas que los dígitos, el modelo tendría que asumir lo contrario, que el 

acceso a la magnitud fuera más lento desde los dígitos 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 código de Dehaene y colaboradores. Recordemos que el modelo postula 

que hay tres códigos sobre los que se basa el procesamiento numérico: una 

representación análoga de la magnitud, una forma numérica visual-arábiga, y 

un sistema de codificación auditivo-verbal. En contraste con el modelo de 

McCloskey, este modelo asume que los tres códigos pueden directamente 

activar otro sin la intervención de un código amodal abstracto. El modelo sí 

asume los resultados de Damian (2004) referente a que las palabras numéricas 

sean nombradas más rápidamente que los dígitos, ya que existe un acceso 

directo de las palabras numéricas a un módulo auditivo-verbal que favorecería 

el naming, mientras que los dígitos necesitan convertirse a dicho módulo 

mediante una ruta de transcodificación asemántica. Sin embargo, ambos 

formatos acceden a la representación de la magnitud de una forma paralela. 

Para explicar un acceso más rápido a la magnitud desde un formato arábigo 
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sería necesario supuestos adicionales, como por ejemplo una conexión más 

fuerte entre el procesamiento de dígitos y la representación de la magnitud que 

entre el procesamiento de palabras numéricas y magnitud, algo que el modelo 

no hace explícitamente. 

Los resultados de nuestro trabajo se alinean más próximos al modelo de 

codificación compleja de Campbell y colaboradores. El modelo asume que la 

recuperación de hechos está mediada por una variedad de representaciones 

específicas de formato, y cada formato de representación puede 

“proporcionar potencialmente rutas independientes a las representaciones de 

hechos numéricos (Campbell, 1994, p. 7). Además, Campbell (1994; 

Campbell, Kanz y Xue, 1999) han encontrado evidencias de que las palabras 

numéricas producen una activación más lenta o débil de la magnitud en 

relación a los dígitos, ya que los errores aritméticos con el formato palabra 

numérica están más alejados de la respuesta correcta relativo a los errores en el 

formato dígitos. Por lo tanto, se puede asumir una conexión más fuerte entre 

el procesamiento de dígitos y la representación de la magnitud, lo cual iría en 

consonancia con nuestra interpretación de que el acceso más rápido a la 

magnitud explicaría 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 cálculo, lo cual es 

explicado por la interacción entre el formato y el tamaño de los números (un 

efecto de tamaño mayor para el formato palabra numéricas que para el 

formato dígitos arábigos). En nuestro trabajo, hubo una tendencia en los 

resultados hacia esta interacción, 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 operación de resta que en la operación de suma. 
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En la comparación 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 recuperación a favor 

del formato dígito, pero la interacción formato por tamaño sobre el uso de la 

recuperación fue encontrado solo en la suma, con un mayor costo del formato 

palabra sobre la recuperación sumas grandes que para sumas pequeñas, 

debido, según los autores, a que la en la resta, tanto las operaciones grandes 

como las pequeñas presentan una fuerza de la asociación débil, y por lo tanto 

similar costo del formato palabra sobre el uso de la recuperación. En cuanto a 

los tiempos de reacción, la interacción formato por tamaño fue similar en 

ambas operaciones. En nuestro estudio, sin embargo, aunque los efectos no 

fueron muy potentes estadísticamente, hay una tendencia a que el efecto de la 

interacción formato por tamaño fue mayor para la los problemas que se 

resolvieron con restas. Una posible explicación, siguiendo el argumento de 

Campbell y Alberts (2009), sería 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 pequeños. El mayor uso de estrategias frente a 

la recuperación lógicamente aumenta los tiempos de respuesta. No obstante, 

esta explicación es válida si se considera que el formato dígito tiene una mayor 

familiaridad que el formato palabra por su mayor exposición 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 adecúan a esta 

explicación como decíamos más atrás, ya que la influencia del formato en el 

contexto de un problema se debe a la codificación del segundo operando. Por 

lo tanto no es fácilmente explicable en términos de familiaridad. 

Una posible explicación alternativa podría ser que las restas dependen 

en mayor medida de la representación de la magnitud para ser resueltas, ya 
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que es improbable que estén almacenadas como hecho numéricos, 

especialmente con números mayores. Hay numerosos estudios de 

neuroimagen que apoyan esta cuestión, ya que se ha demostrado una mayor 

activación del surco intraparietal (área cerebral en la que se incluye el 

procesamiento de la magnitud) en tareas de resta que de suma o 

multiplicación (ver Cohen Kadosh, 2008, para una revisión). 

En este contexto, y de acuerdo a nuestra interpretación, si las palabras 

numéricas producen una activación más lenta o débil de la magnitud en 

relación a los dígitos, y la resta es más dependiente de la representación de la 

magnitud que la suma para ser ejecutada, especialmente con números más 

grandes, es posible que los efectos de la interacción del formato con el tamaño 

de los números puedan afectar más a los problemas que se resuelven con 

restas que a los problemas que se resuelven con sumas. No obstante esta es 

una interpretación tentativa que necesitaría más investigación. 

En definitiva, nuestro objetivo con este tercer estudio era analizar la 

influencia del formato de los números 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 más negativo que el formato dígitos 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 interpretación 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 explicación candidata que se adapta teórica y 
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empíricamente a los resultados, aunque esta es una cuestión que requiere una 

mayor investigación. 
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Conclusiones finales 

A lo largo de las páginas de este trabajo hemos realizado un recorrido 

por los objetivos que nos planteábamos al comienzo de nuestra investigación, 

por el marco teórico en el que se sustentan nuestros estudios, así como por 

los estudios empíricos previos que preceden a cada uno de nuestros estudios y 

por los nuestros propios. En este último apartado, queremos realizar una 

breve síntesis 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 investigación centrado en el análisis de los procesos implicados en el 

cálculo básico, tratando de dar una respuesta a las representaciones, procesos 

de recuperación y estrategias que subyacen a las habilidades matemáticas 

elementales. Nuestra principal aportación a este ámbito de estudio se ha 

basado en analizar los procesos de cálculo en otras tareas donde el cálculo es 

un componente más, ya que en que la mayor parte de las investigaciones 

llevadas a cabo en el ámbito de la aritmética cognitiva se han reducido a tareas 

con operaciones de un dígito. De este modo, a lo largo de los estudios que 

componen este trabajo hemos intentado analizar los procesos de cálculo en el 

contexto de tareas aritméticas más complejas en las que el cálculo es un 

componente más, eligiendo para ello la resolución de problemas aritméticos, 

con el objetivo de ampliar y, en algunos casos, paliar algunas de las 

limitaciones encontradas en los estudios previos. 



 

 

Universidad de Salamanca 

 

144 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo en el contexto 
de los problemas aritméticos 

Para llevar a cabo este objetivo nos hemos centrado en tres de los 

aspectos de la aritmética cognitiva más relevantes actualmente: el problema de 

la automaticidad de los procesos de cálculo, el uso de estrategias alternativas a 

la recuperación de hechos, y la influencia del formato numérico en los 

procesos de cálculo. Realizaremos a continuación una breve síntesis de todos 

los aspectos que hemos ido viendo a lo largo de los capítulos, así como de los 

correspondientes estudios empíricos y las principales conclusiones y 

aportaciones realizadas en cada uno de ellos. 

El punto de partida de nuestro trabajo consistió en analizar los estudios 

del campo de la aritmética cognitiva que habían demostrado que los adultos 

resuelven problemas aritméticos simples mediante la recuperación automática 

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 recuperación de hechos desde la memoria ocurre por una 

propagación de la activación automática desde los nodos presentados a los 

nodos relacionados y que, de este modo,  la recuperación debería consumir 

recursos cognitivos mínimos. Sin embargo, pudimos comprobar como la 

mayoría de las investigaciones realizadas en este campo de la automaticidad de 

la recuperación de hechos aritméticos se limitaron a utilizar operaciones 

simples de adicción y multiplicación con un dígito y muy poco se conocía 

sobre cómo esta activación automática de hechos aritméticos básicos se 

producía en otras tareas en las cuales el cálculo era un componente más del 

proceso. Por ello, el objetivo que nos planteamos en el primer estudio 

empírico realizado fue comprobar si la cuestión de la activación de hechos que 
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aparecía en estos trabajos se producía también de forma automática en el 

contexto de la resolución 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 dígitos, 

incluidos en dos frases que contenían la información 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 seguía otro dígito, el target, que el sujeto tenía 

que nombrar en alto, y que podía ser consistente, inconsistente o neutro en 

relación con el prime presentado. Los resultados obtenidos en este primer 

estudio demostraron que los adultos acceden a los hechos aritméticos simples 

incluso cuando la realización de la operación 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 recuperación de hechos 

aritméticos no está sólo limitada a la adición simple, sino que también es 

posible en otras tareas, tales como la resolución de problemas aritméticos, los 

cuales demandan más recursos cognitivos que la simple adicción de dígitos. 

Además, otra de nuestras aportaciones con la realización de este estudio es 

que, dado que muy pocos estudios han examinado la relación entre los 

procesos computacionales y la resolución 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 áreas de 

investigación, las cuales hasta ahora han sido bastantes independientes. 

Uno de los resultados más significativos encontrados en este estudio 

fueron las diferencias encontradas en el acceso a las sumas pequeñas y 

grandes, ya que aunque encontramos un efecto de facilitación que fue 

significativo tanto para las sumas grandes como para las pequeñas, este efecto 

fue mayor para las sumas pequeñas, además, el efecto de inhibición 
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encontrado solo fue significativo para las sumas pequeñas. A la vista de estos 

resultados, argumentamos que, como algunos autores habían ya planteado, el 

efecto del tamaño encontrado en estos datos podría explicarse por la 

utilización de otros procedimientos de cálculo (en vez de recuperación directa) 

en las sumas, ya que es posible que en las sumas grandes el uso de estrategias 

distintas a la recuperación contribuya a explicar este  efecto tamaño 

encontrado. 

De este modo, en el segundo capítulo de este trabajo nos centramos en 

el análisis de aquellos trabajos que defienden que los adultos no sólo confían 

en la recuperación directa de la memoria para resolver operaciones de cálculo 

simple, estudiando así otra de las líneas principales de estudio en la aritmética 

cognitiva: el análisis de las estrategias que se ponen en marcha los sujetos en la 

realización de tareas de cálculo. En este capítulo revisamos como los modelos 

desarrollados hasta este punto no habían conseguido ofrecer una explicación 

completamente satisfactoria al rendimiento en las tareas de cálculo, en 

especial, al problema del efecto tamaño, y de este modo surgió la necesidad de 

ofrecer una explicación alternativa, punto en el que comienzan a aparecer los 

modelos que plantean la utilización de otros procedimientos, además de la 

recuperación directa, para la resolución de operaciones aritméticas simples. 

En el desarrollo de este capítulo pudimos ver los diferentes modelos 

que intentaban analizar cuáles son los mecanismos que ponen en marcha los 

sujetos cuando se enfrentan a la resolución las operaciones aritméticas, de 

forma que se pudiese comprender mejor estos procesos y su influencia en la 

ejecución del cálculo por parte de los sujetos. A la vista de todos los resultados 

obtenidos en las distintas investigaciones realizadas, se llegó a la conclusión de 

que los adultos no confían solo en la recuperación directa desde la memoria 

para la suma, la multiplicación, la resta o la división, al contrario, los adultos a 
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menudo usan estrategias procedimentales basadas en el conteo, la 

descomposición o la transformación. Además, se llegó a otras dos 

conclusiones importantes: en primer lugar, que el uso de estos procedimientos 

es más frecuente para los números grandes que para los pequeños, debido a 

que los números pequeños en aritmética son encontrados de forma más 

frecuente que los grandes, lo que hace que en estos últimos la fuerza en la 

memoria sea más débil y, por tanto, que sea más frecuente que se resuelvan 

mediante estrategias procedimentales, más lentas y con mayor tasa de errores 

si las comparamos con la recuperación directa; y por otro lado, la segunda 

conclusión a destacar es, que el uso de estrategias procedimentales por parte 

de los adultos es mucho más común para la resta y la división que para las 

operaciones de suma y multiplicación, posiblemente porque  los adultos 

suelen adoptar estrategias para la resta y división basadas en sus 

conocimientos sobre la propiedad inversa de la suma o de la multiplicación, 

debido a que estas últimas se aprenden primero en la escuela y la resta y la 

división son enseñadas más tarde y en relación con éstas y su propiedad 

inversa.  

A partir de este momento, surgieron una serie de investigaciones que 

empleaban una nueva metodología: partiendo de la hipótesis que defiende que 

los problemas de resta y de división se resuelven por referencia a la suma y a 

la multiplicación, intentaban obtener unos resultados más objetivos sobre la 

utilización de estrategias en la resolución de operaciones aritméticas simples. 

Para ello, diferentes autores manipularon el formato de presentación de las 

operaciones aritméticas, de forma que las operaciones de división 

(“72/8=__”) se presentaban en un formato multiplicativo (“8X__=72”),  

(Mauro et al,  2003, Campbel y Albers, 2010), y las operaciones de resta (“8-
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5=__”) 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 división) se 

resuelven más rápido que los que se presentan de la forma estándar, 

concluyeron que los adultos, a menudo, usan la referencia inversa para 

resolver las operaciones de resta y de división y que la presentación de las 

operaciones en el formato aditivo o multiplicativo, respectivamente, facilitaría 

este proceso reduciendo las manipulaciones internas requeridas para 

reorganizar las operaciones. 

Estos estudios son el punto de partida de nuestro segundo estudio 

empírico, en el cual nuestro objetivo consistió en analizar si los participantes 

utilizan estrategias alternativas a la recuperación de hechos numéricos cuando 

se enfrentan a la resolución de problemas aritméticos, en concreto, si los 

sujetos usan la referencia inversa a la suma para resolver problemas de restas. 

Siguiendo la metodología utilizada por estos autores, analizamos en el 

contexto de un problema aritmético,  la influencia de la estructura semántica 

del enunciado en el uso de estrategias, centrándonos en la relación inversa 

entre suma y resta. De esta forma, además de comprobar si estos resultados 

obtenidos en los estudio previos se mantienen cuando la tarea es la resolución 

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 reacción de las operaciones 

presentadas podía no ser evidencia suficiente por sí misma para sugerir que los 

adultos utilizan la referencia inversa para resolver las operaciones, ya que los 

resultados obtenidos en estos estudios podían ser interpretados en términos 
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de más o menos fuentes de información activada desde las representaciones 

visuales almacenadas en la memoria de forma que permitían rellenar los 

valores desconocidos, dependiendo del formato de presentación. 

Para comprobar si esta reorganización de los elementos había 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 deberían ser 

presentados de forma que el sustraendo apareciese antes o después que 

minuendo, pero las operaciones de cálculo usadas en los estudios previos no 

permiten esta reorganización, sin embargo, la utilización de problemas 

aritméticos sí 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.“¿Cuántos patos hay en el estanque ahora, si se 

fueron 8 patos y al principio había 13?”) 

Nuestra hipótesis de partida para este estudio consistió en que si las 

restas son normalmente mediadas por las sumas correspondientes, 

esperábamos que los procedimientos basados en la adicción fueran más 

eficientes en los problemas de resta cuando el sustraendo aparece antes que el 

minuendo. De este modo, los tiempos de respuesta deberían ser más rápidos 

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 hipótesis y ofrecieron una 

confirmación empírica adicional de que los adultos resuelven restas por 

referencia a la correspondiente suma inversa sugiriendo que la reconfiguración 

del minuendo y el sustraendo sería suficiente pista para recuperar la operación 

inversa. 
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Además, estos descubrimientos son importantes porque indican que la 

presentación del signo de adicción 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 

realización de restas (LeFevre, Destefano et al, 2006; Seyler et al, 2003). 

Además, confirman que los adultos usan una variedad de estrategias 

procedimentales además de la recuperación directa para la aritmética básica 

(Campbel y Xue, 2001; Geary et al, 1003; Hetch, 2006; LeFevre et al 2006). Y 

lo que es más importante, a pesar del hecho de que la tarea usada en el 

presente estudio es más compleja y puede ser considerada como una fuente de 

demanda, al menos más que las operaciones simples de un digito, los 

resultados encontrados, junto con los encontrados en el estudio anterior, en la 

activación automática de hechos en el contexto de problemas aritméticos, 

abren la posibilidad de futuros estudios de aritmética elemental en otras tareas 

en las cuales el cálculo es un componente del proceso. 

En el tercer y último capítulo de nuestro trabajo añadimos un factor 

más de influencia a la recuperación de hechos aritméticos: el formato en el 

que se presentan las operaciones, dígitos arábigos vs. palabras numéricas, (e.g., 

“3 + 5 = ?” vs. “tres + cinco = “), ya que es otra cuestión en la que la 

utilización de problemas aritméticos puede aportar información relevante al 

campo de la aritmética cognitiva. Dentro de este capítulo realizamos una 

exposición de los diferentes trabajos publicados en los que se demuestran tres 

aspectos principales: por una lado, que  la eficacia del cálculo se reduce en 

operaciones presentadas en formato verbal (e.g., “tres + cinco = _”) frente a 

las operaciones presentadas en formato arábigo (e.g., “3 + 5 = _”); por otro 

lado, que se produce una interacción entre formato y tamaño de los números, 

de tal forma que el efecto del formato es mayor con números grandes, y por 
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último, que la utilización de estrategias frente a la recuperación es más 

probable en operaciones presentadas en formato palabra numérica. 

La cuestión de que la ejecución con palabras numéricas es más difícil es 

interesante, ya que los efectos del formato evalúan no sólo los procesos de 

cálculo implicados en la tarea, sino cómo estos se relacionan con los procesos 

de codificación de los números. Desde algunos de los planteamientos 

desarrollados en el marco teórico de este capítulo vimos como algunos 

consideraban que el formato afectaba solamente a los procesos de 

codificación y no directamente al cálculo en sí (Dehaene y Cohen, 1995; 

McCloskey, 1992; Noël, Fias y Brysbaert, 1997), mientras que otros 

planteamientos proponía que los procesos de cálculo pueden variar tanto en el 

tipo de procesos (recuperación vs. estrategias) como en la eficacia de los 

mismos dependiendo el formato de presentación de los números (Campbell y 

Alberts, 2009; Campbell y Fugelsang, 2001; Campbell y Penner-Wilger, 2006).  

En este punto surge nuestro tercer estudio con el que pretendemos 

analizar los efectos que tiene el formato de presentación de los datos 

numéricos en la resolución de problemas aritméticos. Nuestra principal 

aportación 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 ejecución entre 

dígitos y palabras numéricas, se han utilizado símbolos matemáticos para 

identificar la operación aritmética en ambos formatos (e.g., “+”, “–“). De esta 

forma, las operaciones presentadas en formato números arábigos están 

constituidas por símbolos (“3 + 5”), mientras que las operaciones presentadas 

en formato palabras numéricas en realidad mezclan formatos: (“tres + 

cinco”), lo que podría provocar que la ventaja del formato dígito se pudiese 

deber a que los operandos y el operador son compatibles y coherentes con 



 

 

Universidad de Salamanca 

 

152 Aritmética cognitiva: Un análisis de los procesos de cálculo en el contexto 
de los problemas aritméticos 

representaciones visuales, lo que puede primar la recuperación, algo que no 

ocurre cuando se combinan símbolos con palabras. Argumento que se estudia 

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

De este modo, creemos que el análisis del formato sobre la ejecución en 

el contexto de problemas aritméticos puede aportar información 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 resolución de 

problemas a partir de una tarea de producción, en la que siguiendo la 

metodología 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, según las cuales esperábamos encontrar 

resultados diferentes a los obtenidos en los estudios realizados con 

operaciones aritméticas, los efectos del formato se seguían manteniendo en el 

contexto de problemas aritméticos. A la vista de estos resultados, 

argumentamos que los efectos del formato sólo podrían surgir durante la 

codificación 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 representación 

interna de la magnitud. Aún así, con los resultados obtenidos no quedaba 

claro cómo el formato en el que aparecen los números podría 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 variación: mezclamos los 

formatos de presentación en un mismo estímulo, es decir, uno de los 
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operandos fue presentado en formato arábigo, 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 más negativo que el 

formato dígitos 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 sugirió que las explicaciones ofrecidas para 

interpretar la mayor eficacia del formato dígito en el contexto de una 

operación 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 más plausible para 

explicar los resultados que obtuvimos en este estudio es que los dígitos 

permiten acceder más rápidamente a una representación de la magnitud que 

las palabras numéricas Por lo tanto, y estableciendo un paralelismo con el 

procesamiento de palabras en general, las palabras numéricas permitirán un 

acceso más rápido a las representaciones fonológicas pero más lento a las 

representaciones semánticas, mientras que los dígitos se procesarían de una 

manera similar a los objetos, permitiendo un acceso más rápido a las 

representaciones semánticas, en este caso a una representación de la magnitud. 

Por lo tanto, la mayor eficacia del formato dígitos en el contexto de un 

problema aritmético no se explicaría por una mayor familiaridad de las 

representaciones visuales de los dígitos, 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 capítulo de este trabajo, los resultados obtenidos en este estudio se 
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alinearían más cercanos al modelo de codificación compleja de Campbell y 

colaboradores, según el cual, se puede asumir una conexión más fuerte entre 

el procesamiento de dígitos y la representación de la magnitud, lo cual iría en 

consonancia con nuestra interpretación de que el acceso más rápido a la 

magnitud explicaría las diferencias entre ambos formatos en nuestro estudio, 

aunque es algo que requiere investigación futura. 

Para concluir, queremos señalar que con la realización de este trabajo 

hemos intentado realizar una aportación al campo de la aritmética cognitiva en 

tres de sus áreas de estudio principales (la automatización en la recuperación 

de hechos aritméticos, la utilización de estrategias en la realización de tareas de 

cálculo, y la influencia del formato numérico en la realización de tareas 

aritméticas), todo ello mediante el análisis de los procesos de cálculo en el 

contexto de tareas aritméticas más complejas en las que el cálculo es un 

componente más, como es el caso de la resolución de problemas aritméticos, 

de forma que hemos intentado ampliar e incluso paliar algunas de las 

dificultades o limitaciones encontradas en los estudios anteriores. Además, 

creemos que nuestro trabajo ha podido abrir un fututo campo de 

investigación, proponiendo otros paradigmas de investigación, en los cuales  el 

cálculo sería un componente más del proceso. aportando información 

relevante a algunas de las cuestiones que actualmente se debaten en este 

campo de la aritmética cognitiva. 
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