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Resumen

La aritmética temprana es un elemento clave en la alfabetizacion matemdtica. Entender como se
comporta el cerebro en las primeras etapas de la vida al enfrentarse a tareas aritméticas sigue
siendo un reto abierto tanto para la neurociencia como para la educacion matematica. El objetivo
de esta investigacion es el de caracterizar la actividad cerebral de una nifia de 8 arios a través de
un enfoque de estudio de caso y mediante varios registros encefalogrdficos (EEG) tomados a lo
largo de 30 sesiones. En cada sesion, se pidio a la nifia que realizara 4 tipos de tareas de suma y
resta, a saber, cdlculo con abaco, calculo basado en juegos, aritmética mediada por ordenador y
suma y resta convencional con papel y lapiz con numeros ardbigos. Los resultados muestran
diferencias estadisticamente significativas en la actividad cerebral entre todas las tareas, lo que
nos habla de la especificidad de cada una de ellas en una persona concreta.

Palabras clave: actividad cerebral, electroencefalografia, numeracion temprana, tareas
aritméticas

Abstract

Early numeracy is at the core of mathematics literacy. Understanding how young learners’ brain
behave when facing arithmetic tasks is still an open challenge both for neuroscientists and
mathematics educators. The aim of this research is to characterize brain activity of an 8-years old
girl through a case study approach and by means of several encephalographic records (EEG)
taking along 30 sessions. In each session, the girl was asked to perform 4 types of addition and
subtraction tasks, namely abacus calculation, game-based calculus, computer-mediated arithmetic
and conventional paper and pencil addition and subtraction with Arabic numbers. The results show
statistically significant differences in brain activity among all the tasks, which tells us about the
specificity of each type of task in a particular person.
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INTRODUCCION

Existe una amplia bibliografia sobre el procesamiento cerebral ante tareas matematicas (véase
Peters y De Smedt, 2018), si bien la mayoria de los estudios se han realizado en condiciones de
laboratorio y, principalmente, con poblaciones en edad universitaria. Recientemente, Anzalone et
al. (2022) indicaron que, a pesar de una extensa histora de utilizacion de electroencefalogramas
(EEG) para el estudio de diversos fenomenos neurocognitivos, son pocos los estudios que se han
centrado en la actividad cerebral infantil implicada en procesos matematicos. En este sentido, Van
Atteveldt et al. (2018) sefialan que uno de los principales retos de la neuroeducacion es acercar la
investigacion a situaciones reales de aprendizaje apareciendo en este contexto los dispositivos EEG
como una opcion para aumentar las posibilidades de medir la actividad cerebral en tales entornos y
mejorar, asi, la validez ecoldgica de los experimentos.

Segun Rosenberg-Lee et al. (2011), el segundo y el tercer grado (7-9 afios) es un periodo importante
para la adquisicion y dominio de las habilidades matematicas basicas. En su estudio registraron que
en ese estrecho intervalo surgen cambios significativos en la respuesta y conectividad cerebral
relacionados con tareas aritméticas. Las exigencias a estas edades son importantes para los afios
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escolares posteriores y los problemas que surgen pueden crear ansiedad matematica y conducir a
una mala relacion con las matemadticas en el futuro, condicionando elecciones posteriores.

La investigacion nos muestra que el entrenamiento cambia el cerebro y que el tipo de experiencia
pedagogica (las metodologias utilizadas) influye en el procesamiento neuronal, pero al sujeto le
afectan muchas variables de la propia tarea, asi como variables personales, de desarrollo o
culturales. Cada tipo de tarea (manipulativa, visual, simbolica, ...) implica diferentes demandas
cerebrales (Peters y De Smedt, 2018). De hecho, existe un amplio debate sobre la relacion entre el
calculo simbdlico y el no simbodlico (Bugden et al., 2019). Asi, muchos estudios aportan evidencias
de que las habilidades aritméticas simbdlicas estdn enraizadas en circuitos neuronales que
evolucionan para representar cantidades aproximadas no simbdlicas y, por tanto, el entrenamiento
con tareas aritméticas no simbolicas seria una forma de mejorar las habilidades matematicas, pero
también hay muchos cuestionamientos al respecto. Trabajos recientes como el de Bugden et al.
(2019), entre otros, muestran algunas arquitecturas de red superpuestas y diferentes para el
procesamiento de ntimeros simbdlicos y no simbodlicos. Ademas, al analizar cada tarea aparecen
peculiaridades como el "efecto tamafio del problema" que lleva a utilizar diferentes vias neuronales,
aunque el efecto se reduce con el entrenamiento (Nufiez-Pena, 2008) o el hecho de que no todos los
nimeros se representan de la misma manera para cada persona (por ejemplo, "algunos nimeros se
aprecian como mas pares que otros", Heubner et al., 2018). A esto hay que afiadir las diferencias
personales en la resolucion de problemas de calculo similares en funcion de la edad, la educacion o
el nivel de habilidad. Por ejemplo, Cho et al. (2011) hablan de alumnado "contador" o
"recuperador”" segin su estrategia dominante (en cada uno de estos grupos se observaria la
implicacion de diferentes areas cerebrales). A lo largo de la infancia, la escolarizacion modifica los
circuitos cerebrales implicados en el calculo (Battista et al., 2018). En la revision de Peters y De
Smedt (2018) se muestra que nifios y nifias utilizan en tareas aritméticas redes neuronales que no
coinciden plenamente con las de los adultos. Al repetir muchas veces operaciones bdsicas, estas se
automatizan y esto reduce la demanda sobre la memoria de trabajo. Por ultimo, en relacion con
estos factores personales y evolutivos, hay que considerar que cada tarea se ve afectada por
contextos socioafectivos y materiales diferentes.

En este estudio, ignoraremos los factores contextuales y reduciremos la variabilidad personal
estudiando las diferencias intrapersonales en las respuestas cerebrales al realizar 4 tipos diferentes
de tareas de suma y resta en 30 sesiones, con el fin de caracterizar la actividad cerebral en el
contexto individual de aprendizaje de las matematicas. El analisis prestara atencion a los efectos en
las bandas de frecuencia delta (0,5-3Hz), theta (4-7Hz), alfa (7-13Hz) y beta (13-30Hz). Harmony
(2013) observé que la actividad delta aumenta en tareas de calculo mental, tareas semanticas y en
tareas de memoria de trabajo, y Dimitriadis et al. (2010) mostraron que aumenta con la dificultad de
la tarea. Soltanlou et al. (2018) concluyeron que los aumentos en la potencia theta sugerian un
cambio de estrategias lentas y procedimentales hacia estrategias procedimentales y de recuperacion
mas eficientes y automatizadas, lo que conducia a un rendimiento més eficiente. Vourkas et al.
(2014) observaron una activacion de red mas distribuida en la banda theta a medida que
aumentaban las exigencias de la tarea. En el caso de la banda de frecuencia alfa, los valores alfa
reducidos podrian reflejar més recursos cognitivos utilizados por las estrategias procedimentales
(Grabner y De Smedt, 2011; Hinault y Lemaire, 2016). Por ultimo, el aumento de la potencia beta
se asocia con la carga de trabajo (Pesonen et al, 2007), con la activacion mental (Tatum et al., 2008)
y con la resolucion de problemas y la concentracion (Malik y Amin, 2017).

METODO

El disefio de la investigacion se basoé en un enfoque de caso Unico siguiendo la larga tradicion de
este tipo de estudios para la actividad cerebral siempre que el interés sea hallar diferencias
intraindividuales en diferentes condiciones, lo que permite prolongar el estudio en el tiempo. Por
otro lado, este caso no seria intrinseco, sino instrumental, porque la participante no tiene
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caracteristicas especiales y el estudio se centrd en los efectos de distintos tipos de tareas en la
misma persona. Al registrar la actividad cerebral durante 30 sesiones, se puede obtener una vision
mas precisa de los efectos de cada tipo de tarea en esta persona. El estudio fue revisado y aprobado
por el Comité de Etica de la Universidad de Valladolid y el consentimiento informado por escrito
para participar en este estudio fue proporcionado por los tutores legales de la participante.

Participante

La participante es una nifia de 8 afios seleccionada porque la familia de la nifia solicit6 ayuda para
desarrollar un programa de refuerzo de matematicas. La participante era diestra y estaba sana
(segun sus informes pediatricos y psicopedagdgicos). Cursaba tercero de primaria y le gustaban las
actividades de geometria, secuenciacion y logica, obteniendo antes del inicio del programa un 74%
de competencia en la Escala de Competencia Matematica Temprana de Utrecht (Media 76,09, Van
de Rijt et al., 1999) y mostrando ansiedad matematica ante tareas aritméticas, con un puntaje de 78
sobre 100 en la Escala de Ansiedad Matematica Temprana, (Wu et al. 2012), un fenémeno que
afecta a un gran nimero de nifas a esta edad (por ejemplo, Van Mier et al., 2019).

Procedimiento

Se llevé a cabo un procedimiento de 30 sesiones de trabajo (26 minutos cada sesion) asociado a un
programa de refuerzo matematico predisefiado y establecido por un especialista externo que tuvo en
cuenta no solo el perfil cognitivo de la participante sino también su perfil afectivo matematico y, en
particular, su alto nivel de ansiedad matematica. El programa combiné 4 tipos de tareas de suma y
resta (con numeros del 1 al 10):

e "Abaco": sumar y restar utilizando un abaco: Un investigador enunciaba la operaciéon a
realizar y la nifia disponia de un dbaco Soroban para dar la respuesta. Para reducir posibles
artefactos y centrar los registros en la tarea de calculo, se le pidi6 que no diera la respuesta
verbalmente.

e C(Calculo "basado en juegos": En esta tarea se realizaron diferentes juegos de suma y resta
basados en el "juego de la tienda". Para comprar y vender se utilizaban monedas unitarias o
de diez. Se colocaron veinte productos en una bandeja (juguetes que imitaban comida o
abalorios), se marco cada uno con un precio y se pidié a la participante que comprara dos
productos en cada una de sus compras, dando la cantidad de monedas correspondiente. Se le
pidié que no diera la respuesta verbalmente.

e (Célculo "mediado por ordenador": Se recurrid a una plataforma online en la que se proponen
diferentes operaciones aritméticas con numeros arabigos. Cuenta con un sistema de
recompensas y un entorno virtual en el que intercambiar los puntos obtenidos por diferentes
objetos virtuales. Las operaciones se realizaban con una pantalla digital en la que la nifia
indicaba los resultados de cada operacion. Cada operacion se presentaba verticalmente en el
centro de la pantalla.

e (Célculo escrito: Tareas de suma y resta convencionales con numeros arabigos usando papel
y lapiz. Cada operacion se presentaba verticalmente en el centro de una pagina blanca.

En cada sesion, los cuatro tipos de tareas se presentaban aleatoriamente. De cada tarea se
registraron 10 operaciones por sesion. Se dejo un intervalo de 4 segundos entre las operaciones. Las
operaciones se centraron en las combinaciones entre numeros del 1 al 10 ya que el programa trataba
de generar una automatizacion en las operaciones basicas de suma y resta. Se realizaron 10
propuestas por tarea para no superar tiempos de sesion superiores a 30 minutos en la recogida de
datos EEG con nifos. El tipo de célculo requerido fue similar en las diferentes tareas. Al comienzo
de cada sesion, se recogieron registros con los ojos cerrados, con los ojos abiertos y realizando una
tarea consistente en escribir nimeros del 1 al 40. Para que la participante se sintiera mas cémoda,
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las sesiones se realizaron en su mesa de estudio. La unica modificacion que se hizo fue incorporar
un panel blanco de 1 m de altura alrededor de la mesa para reducir las distracciones. La sala
habilitada para las sesiones no estaba aislada, pero no se registraron ruidos. La participante se sentd
en una silla comoda con los brazos apoyados en la mesa de despegue.

Al principio de cada sesion recordamos a la participante la importancia de no realizar movimientos
bruscos o innecesarios (parpadeo, movimientos de la mandibula o la lengua, tension del cuello...).
Para realizar los registros EEG, se utiliz6 un auricular Emotiv EPOC® con 16 electrodos, 14
canales de registro EEG (AF3, AF4, F3, F4, F7, F8, FC5, FC6, P7, P8, T7, T8, Ol y O2) y 2
electrodos de referencia (P3 y P4), posicionados segun el Sistema Internacional 10-20. Los
electrodos de este sistema son de contacto y de tipo salino. La impedancia de los electrodos es
inferior a 5 kQ (kilo-ohmios) para obtener una sefal de buena calidad. La sefial EEG registrada, con
una frecuencia de muestreo de 128 Hz, se envia de forma inaldmbrica a un receptor Bluetooth
colocado en el ordenador. El Emotiv EPOC® dispone de un sistema de cancelacion de artefactos en
sus electrodos de referencia y un filtro para las frecuencias de 50 (notch filter) y 60 Hz.

Pre-procesado de la sefal

El preprocesamiento de datos y los andlisis se llevaron a cabo utilizando la caja de herramientas
EEGLAB (v.2019.1) para Matlab (R2020a). Se elimind la linea de base de la sefial de EEG para
cada canal (-200 a 0 milisegundos). Se aplicd un filtrado espacial de referencia media comun
(CAR). Para el filtrado frecuencial, los datos se filtraron de paso alto a 0,5 Hz para eliminar las
derivas lentas. Los artefactos se identificaron visualmente y se rechazaron de los datos de los
canales. Los datos se descompusieron mediante analisis de componentes independientes (ICA). Los
componentes que no representaban la actividad cerebral se identificaron visualmente y se
eliminaron. Para ello se utilizd la herramienta ICALabel (un clasificador de componentes
independientes electroencefalograficos).

Analisis estadisticos

El analisis en el dominio de la frecuencia se realizé mediante el algoritmo de la transformada répida
de Fourier 200 (FFT) (con una resolucién de 0,125 Hz) para calcular la densidad espectral de
potencia absoluta dentro de las bandas delta (0,5-3 Hz), theta (4-7 Hz), alfa (7-13 Hz) y beta (13-30
Hz). Se trata de una transformacion logaritmica basada en la potencia a partir de la medicion del
microvoltio (V) y el tiempo, calculada para cada banda de frecuencia. Dado que mide la potencia
con respecto a la unidad de densidad espectral, se expresa en decibelios (dB). Las mediciones de
canales y componentes se calcularon previamente. Se calcularon las métricas de densidad espectral
de potencia para cada tarea. EEGLAB permite realizar analisis de varianza de los espectros de
potencia. Para los espectros de potencia media, los valores p se calculan en cada frecuencia. En este
caso se desarrolld una prueba de analisis de la varianza (ANOVA) para detectar diferencias
estadisticas entre las cuatro tareas utilizando estadisticas basadas en permutaciones (de 2000
permutaciones). El punto especifico de tiempo-frecuencia se considerd significativo a p < 0,001.
También se realizaron analisis de varianza pareados entre los cuatro tipos de tareas.

RESULTADOS

Los resultados tras el andlisis de la varianza muestran diferencias significativas entre las densidades
espectrales de potencia (PSD) en todas las frecuencias (Figura 1). En la banda delta (0,5-3Hz) hay
una diferencia significativa (p<0,001) en el intervalo 0,5-2,5Hz. Entre 2 y 3Hz hay una tendencia
hacia la agrupacion de las tareas "basadas en el juego" y "mediadas por ordenador", asi como otra
agrupacion de "abaco" y "célculo escrito". En la banda theta (4-7Hz) las tareas "mediadas por
ordenador" presentan los valores mas altos de PSD (M=51,39), seguidas de las tareas "calculo
escrito" (M=51,02) y "abaco" (M=50,74). El valor mas bajo corresponderia a las tareas basadas en
juegos (M=50,44). Las diferencias no significativas se establecerian entre "4dbaco" y "basado en
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juegos" (p=0,1001) y "mediado por ordenador" y "calculo escrito" (p=0,023). Los valores en la
banda alfa (7-13 Hz) también muestran diferencias no significativas entre "dbaco" y "basado en
juegos" (p=0,033) y "mediado por ordenador" y "célculo escrito" (p=0,351). El "mediado por
ordenador" presenta los valores mas altos (M=47,86), seguido del "célculo escrito" (M=47,57), el
"dbaco" (M=47,14) y el "basado en juegos" (M=47,19).

Figura 1. Comparacion de los PSD de las tareas de "abaco", calculo "mediado por ordenador", calculo
"basado en juegos" y "calculo escrito". a) vision general, b) banda delta (0,5-3Hz), ¢) theta (3-7Hz), d) alfa
(7-13Hz), e) beta bajo (13-16Hz), f) beta medio (16-20Hz), g) beta alto (20-40Hz).
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DISCUSION

Los valores més altos en la frecuencia delta (0,5-3Hz) en tareas basadas en juegos y mediadas por
ordenador pueden estar indicando una mayor demanda de concentracion, calculo mental y memoria
de trabajo. Las oscilaciones delta parecen estar implicadas en una mayor implicaciéon emocional y
en procesos cognitivos relacionados con la atenciéon y la deteccion de estimulos motivadores en el
entorno, aunque también pueden relacionarse con procesos de atencion. Los aumentos de potencia
delta en la tarea matematica dificil, por su parte, podrian interpretarse como un reflejo de la
inhibicion de la red de modo por defecto durante las estrategias procedimentales. Sin embargo,
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debemos considerar los hallazgos de Ferndndez et al. (2002) en su trabajo comparando la memoria
de digitos entre adultos y nifios. En esta investigacion sefialan que la potencia no aumento6 en las
frecuencias delta en los nifios (que se ha relacionado con la inhibicién), lo que se relaciona con una
inhibicion infantil deficiente debida a la inmadurez del 16bulo frontal. En este caso, los valores mas
altos en las tareas "basadas en juegos" podrian explicar la implicacion emocional y la atencion; y en
las tareas "mediadas por ordenador", la atencion y una mayor implicacion de la memoria de trabajo
en el célculo.

En la banda theta (4-7Hz) las tareas "mediadas por ordenador", seguidas de las tareas de "calculo
escrito" presentan los valores mas altos lo que puede estar reflejando un mayor uso de estrategias
procedimentales y de recuperacion automatizadas (recuperacion de hechos aritméticos). Harmony et
al. (1999) observaron aumentos en la banda theta durante una tarea aritmética compleja. Los efectos
theta a 3,9 Hz estaban relacionados con la produccion del habla interna, el almacenamiento y el
ensayo de la memoria de trabajo verbal. Las diferencias a 5,46 Hz se consideraron asociadas a la
atencion sostenida. Fernandez et al. (2002), al estudiar la actividad 278 de nifios que realizaban
tareas de retencion numérica que activaban la concentracion interna o la atencion a la mentacion
interna, observaron aumentos de potencia dentro de las frecuencias theta en la mayor parte del
cortex, un drea relacionada con la memoria de trabajo. Un efecto mas pronunciado en nifios que en
adultos puede interpretarse como un mayor esfuerzo de los nifios, ya que se ha demostrado que
estas frecuencias aumentan con la carga de memoria. En este caso, los valores mds altos en
"mediado por ordenador" y "cdlculo escrito" pueden deberse al habla interna, al almacenamiento y
al ensayo de la memoria de trabajo verbal.

También las respuestas a las tareas "mediadas por ordenador" y "célculo escrito" muestran los
valores mas altos en la banda alfa. Los valores alfa reducidos podrian reflejar mas recursos
cognitivos requeridos por las estrategias procedimentales de multiples pasos, en relacion con la
estrategia de recuperacion menos exigente, aunque autores como Klimesh (2012) sefiala que el
acceso prolongado a la informacion almacenada (en tareas como matematicas) implica la aparicion
de entradas de memoria inhibitorias irrelevantes para la tarea, lo que refleja una mayor actividad de
la banda alfa. Ademas, Ferndndez et al. (2002) observaron que la potencia alfa disminuia en los
adultos, mientras que aumentaba en los nifios y explicaron que este resultado concuerda con la
hipotesis de una respuesta inmadura en los nifios. En este caso, los valores mas altos en "célculo
mediado por ordenador" y "calculo escrito" frente a "dbaco" o "basado en juegos" podrian deberse a
un acceso prolongado a la informaciéon almacenada (Klimesh, 2012).

El aumento de la potencia beta se asocia con la carga de trabajo (Pesonen et al., 2007), con la
activacion mental (Tatum et al., 2008) y con la resolucion de problemas y la concentracion (Malik y
Amin, 2017). Esos procesos podrian explicar los valores mas altos de "mediada por ordenador". La
mayor diferencia con las otras tareas se encuentra en el rango beta bajo, que Abhang et al. (2016)
asocian con la concentracion focalizada e introvertida y Spiiler et al. (2016) con la dificultad de la
tarea. Ademads, Abhang et al. (2016) sefialan que el beta alto estaria asociado a un arousal alto (en
este caso los valores mads altos en este rango se reportan en "computer-mediated", "written-calculus"
y "game-based"). En otras palabras, las tareas "mediadas por ordenador" parecerian ser mas
dificiles para esta persona, provocarian arousal y requeririan una concentracion mas introvertida, a
diferencia de las tareas de "abaco".

CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

La comparacion de estas cuatro tareas muestra diferencias en la actividad cerebral entre las tareas
basadas en la manipulacion de objetos ("dbaco" y "basada en juegos") y entre las tareas basadas en
representaciones numéricas simbolicas escritas ("mediada por ordenador" y "calculo escrito"), lo
que nos habla de la especificidad de cada tipo de tarea, independientemente de que se basen en
calculos a través de objetos o con representaciones numéricas simbolicas escritas. A la luz de
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investigaciones previas, interpretamos que valores altos de la frecuencia delta de la tarea basada en
juegos podrian indicar mayor implicacion emocional y atencion; valores altos en la banda delta de
la mediada por ordenador reflejarian atencién y mayor implicacion de la memoria de trabajo en el
calculo. Los valores altos en las bandas theta y alfa de las tareas mediadas por ordenador y de
calculo escrito podrian reflejar célculo mental, demanda de memoria de trabajo y acceso
prolongado a la informacioén almacenada. Los valores altos de las tareas "mediadas por ordenador”
en la banda beta estarian indicando que, para esta persona, implican tareas mas dificiles que le
provocan excitacion y le exigen una mayor concentracion que las tareas de "abaco".

A pesar de las limitaciones de un estudio de caso unico (aunque es complejo realizar un
seguimiento durante tanto tiempo con una muestra mayor), hay que considerar que las tareas
utilizadas a lo largo del experimento no aparecen de forma aislada y de alguna manera todas ellas
definen o conforman un contexto de aprendizaje determinado. Ademas, el entorno de las tareas
mediadas por ordenador tiene su propia logica y es un ecosistema en el que aparecen otras
recompensas y motivaciones (juegos, premios, charlas con otros participantes...) que proporcionan
una experiencia mas estimulante que la tarea aislada de sumar o restar. Ademads, aunque este breve
informe nos muestra indicadores interesantes, en futuros andlisis profundizaremos en los datos para
extraer conclusiones mas detalladas sobre la asimetria alfa frontal, la participacion de diferentes
areas cerebrales en cada tarea, o la coherencia entre canales y redes.
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