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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de una aplicaciéon mévil para nifios con dificultades
especificas de aprendizaje de lectura y escritura. La aplicacién incide en los procesos de conversion entre los
sonidos y los grafemas de las silabas, facilita el procesamiento linglistico y de memoria de trabajo, y refuerza
los procesos de conciencia fonolégica. Se emplea Basic4android para llevar a cabo el desarrollo informatico.
El resultado es una aplicacion que permite a los docentes decidir la complejidad de las silabas y palabras que
aparecen en los ejercicios. Consta de 225 palabras clasificadas segun su longitud y complejidad silabica y
cuenta con un sistema de ayudas y refuerzos que la hacen amigable para los nifios. En conclusion, el software
desarrollado posibilita acceder a los contenidos en cualquier momento y lugar, sin necesidad de Internet,
permitiendo a los estudiantes una mayor flexibilidad para trabajar a su propio ritmo.

Palabras clave: tecnologia educativa; aplicacion moévil; dificultades especificas; aprendizaje; lectura;
escritura

Development of a mobile application for children with reading
and writing learning difficulties

Abstract

The present study develops a mobile application for children with specific learning difficulties in reading and
writing. The application enhances conversion processes between sounds and graphemes, facilitates linguistic
and memory processing, and reinforces phonological awareness processes. Basic4android is used to develop
the app. The result is an application that allows teachers to decide syllable and word complexity for school
exercises. The application contains 225 words classified according to length and syllabic complexity. It also
has an in-built help and reinforcement system that makes the app friendly for children. In conclusion, the
application developed here facilitates access to school content at any time and place, even without Internet,
providing students with greater flexibility for studying at their own pace.
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INTRODUCCION

El uso de dispositivos mdviles en el ambito educativo se ha convertido en los ultimos afios en una realidad
habitual en el proceso ensefianza aprendizaje de los alumnos, independientemente de su edad o de la
asignatura que cursen. Estudiantes y profesores pueden utilizar los dispositivos inteligentes para acceder a
recursos educativos, conectarse con otros o crear contenidos, tanto dentro como fuera de las aulas. El uso
de los dispositivos moviles facilita a los estudiantes la posibilidad de tomar control de su propio aprendizaje,
en un contexto donde el estudiante se convierte en actor central del proceso de aprendizaje (Kraut, 2013).

El tamafo reducido de los teléfonos celulares, PDA o tabletas permite a los estudiantes acceder a los
contenidos en cualquier momento y lugar, posibilitando a los estudiantes una mayor flexibilidad para trabajar
a su propio ritmo y aumentando su motivacion para buscar nuevas oportunidades de aprendizaje. Estos
dispositivos tienen un coste econémico reducido en comparacion con los libros o los ordenadores de
sobremesa (Politi-Georgousi y Drigas, 2020) y permiten una personalizacion y adaptacion de la presentacion
de los contenidos en funcién de las capacidades y habilidades de los usuarios individuales.

La informatica posibilita la creacién ilimitada de aplicaciones independientemente del sector econémico o
industria (Alarcon-Aldana et al., 2016; Caceres y Ossadoén, 2018; Choque-Tolmo et al., 2020), en la ultima
década, el interés creciente las tecnologias méviles ha favorecido la creaciéon de numerosas iniciativas de
caracter innovador incrementandose de manera exponencial el numero de desarrollos de aplicaciones con
propositos educativos. Un sistema operativo muy extendido en teléfonos inteligentes y tabletas es Android,
basado en Linux y disefiado principalmente para el tacto de las pantallas de este tipo de dispositivos. Los
desarrolladores disponen de varias herramientas para generar aplicaciones compatibles con el sistema
operativo Android como por ejemplo Eclipse, Basic4android, Android Studio o App Inventor (Gironés,2018;
Papadakis et al.,2017).

Segun Pressman (2010) las actividades fundamentales y sus resultados en el desarrollo del software son: 1)
especificacion del software: los clientes e ingenieros definen el software a producir, 2) desarrollo de software:
disefo y programacion, 3) validacion: corroboracion de que el producto es lo que el cliente desea y; 4)
evolucion del software: modificacion para adaptarlo a las necesidades de los clientes y del mercado. Entre los
modelos mas extendidos para desarrollar software destacan el modelo en cascada, el desarrollo incremental
o la ingenieria de software orientada a la reutilizacion. No se excluyen mutuamente y en muchas ocasiones
se utilizan de forma conjunta, sobre todo en desarrollos de sistemas grandes o complejos. El desarrollo
incremental (Figura 1) se caracteriza porque permite crear versiones cada vez mas completas del software.
Las actividades de especificacion, desarrollo y validacion estan entrelazadas en vez de separadas. Cada
incremento o version del software cuenta con la retroalimentacion de los clientes finales, reduciendo el riesgo
de elaborar una solucion informatica que no satisfaga sus necesidades.

Actividades
concurrentes
‘ Especificacion ‘ — Version inicial
Esbozo de la —_— ‘ Desarrollo ‘ —_—> Versiones
aplicacion < Intermedias
[
Vot |
Validacion ‘ — > Version final
‘ I ersion fina

Fig. 1. Esquema del desarrollo incremental, adaptado de Sommerville (2011)
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El numero de aplicaciones disefadas para estudiantes con dificultades especificas de aprendizaje (DEA) se
esta multiplicando exponencialmente en la dltima década (Olakanmi et al., 2020). Muchos desarrolladores
han disefado aplicaciones méviles para ayudar a estos nifios con dificultades especificas de la lectura,
también conocida como dislexia, o con dificultades para la escritura (disgrafia y disortografia). Skiada et al.
(2014) implementaron una aplicacion compatible con dispositivos Android para fomentar en estos nifos las
habilidades de resolucién de problemas matematicos y de comprension de la lectura y correccién ortografica,
apoyandose en entrenamientos de memoria a corto plazo, que es la memoria basica que influye en todo
aprendizaje. Tariq y Latif (2016) disefiaron una aplicacion mévil para tabletas que persigue mejorar el
rendimiento del aprendizaje en la escritura de nifios con dislexia. Demostraron que su uso incrementaba la
atencion, que se focalizaba mas en las tareas de aprendizaje, en comparacion con los soportes tradicionales
en papel. Lindeblad et al. (2017) demostraron efectos positivos a largo plazo tanto en el rendimiento en las
habilidades adquiridas mediante juegos de lectura y escritura implementados en tabletas como en la
motivacion y adherencia hacia la practica de lectura.

Estos estudiantes no consiguen aprender al mismo ritmo que sus compafieros, sin que esto se pueda atribuir
a deficiencias de tipo intelectual, sensorial, motor, de trastornos psiquiatricos o por falta de esfuerzos
educativos (Asociacion Estadounidense de Psiquiatria, 2014). Se atribuye estas DEA a disfunciones de tipo
neurolégico que acompanaran a las personas durante toda su vida, con diferente impacto, en funcion de
muchas variables, como la personalidad, la gravedad del trastorno, los apoyos recibidos, etc. Algunas de ellas
consiguen superar sus dificultades y alcanzan buen desempeio académico, mientras que otras fracasan en
su escolarizacion (Goldberg et al., 2003). El problema siempre se manifiesta en los primeros cursos de la
educaciéon primaria y se agrava a medida que aumenta la exigencia en las habilidades basicas de lectura,
escritura y calculo. Son estudiantes que, inexplicablemente, no desarrollan las habilidades de lenguaje escrito
(lectura y escritura) o las habilidades para el calculo y razonamiento numérico al ritmo esperado. Como
consecuencia, se produce un retraso general en el rendimiento escolar, porque esas habilidades funcionan
como instrumentos para el resto de los aprendizajes académicos. También son muy frecuentes las reacciones
emocionales adversas debido a las consecuencias sociales de esta falta de aprendizaje (Zuppardo et al.,
2020).

Las deficiencias en el procesamiento fonoldégico parecen estar en la base de los problemas cognitivos que
desencadenan las dificultades de aprendizaje del lenguaje escrito en las personas con dislexia (Snowling et
al., 2020). El procesamiento fonoldgico tiene tres componentes que son deficitarios es todas estas personas:
la capacidad de nombramiento rapido, la memoria fonoldgica y la conciencia fonolégica. EI nombramiento
rapido se mide pidiendo a la persona que pronuncie lo mas rapidamente posible el nombre de objetos que
conoce, por ejemplo cinco figuras geométricas basicas. Supone la capacidad de acceder mentalmente muy
rapido y de forma alternativa a etiquetas verbales almacenadas en la memoria a largo plazo. La memoria
fonolégica se mide pidiendo a la persona que repita secuencias de silabas que no forman una palabra, pero
que siguen las normas del idioma. Supone la capacidad de descodificar los sonidos, almacenarlos en la
memoria a corto plazo por unos instantes y volver a refrescar la secuencia para pronunciarla. La conciencia
fonoldgica es la capacidad de manipular mentalmente la estructura fénica de la palabra, identificando las
silabas y los sonidos aislados. Permite realizar operaciones mentales que nos hacen conscientes, por
ejemplo, de que las palabras sol y suelo comienzan por el mismo sonido o que la diferencia entre las palabras
nuevo y muevo reside Unicamente en el primer sonido. Se mide con tareas que implican estas operaciones
mentales como, por ejemplo, identificar rimas o aliteraciones.

Estas capacidades fonoldgicas permiten la automatizacion en muy poco tiempo de los procesos basicos de
lectura y escritura: la relacion bidireccional entre sonidos y letras y la capacidad para realizar combinaciones
de letras para formar silabas y de silabas para formar palabras. Estas habilidades basicas, denominadas de
descodificacion, son automatizadas con eficacia por los nifios en los primeros afios de la educacion basica.
Son las habilidades que se conocen en la escuela como de mecanica lectora. Permiten a un nifio saber como
suena lo que pone en el texto y le conecta con las palabras almacenadas en su mente, dando paso a los
procesos de comprension. Los nifios normotipicos alcanzan una pericia considerable durante los primeros
tres cursos escolares. Una prueba de ello es que cuando leen en voz alta suenan practicamente igual que
cuando hablan. Sin embargo, las personas con dislexia tardan afios en ser competentes para descodificar los
textos y dedican gran parte de su energia cognitiva a identificar de forma tortuosa como deberia sonar las
combinaciones de letras y para reconocer las palabras (Cadavid-Ruiz et al., 2019). Los nifios con dislexia
cuando leen en voz alta suenan vacilantes, lentos y silabeantes, ademas de cometer muchos errores de
transcripcion. Los que leen en lenguas transparentes ortograficamente, como el espafiol, holandés o rumano,
alcanzan antes un nivel minimo de exactitud que los que leen en lenguas opacas como el inglés o el francés.
El idioma no influye en la velocidad a la que las personas realizan estos procesos de descodificacion de la
lectura. En ningun idioma las personas con dislexia alcanzan la velocidad de lectura de las personas sin
dislexia (Defior y Serrano, 2012). Estas caracteristicas hacen que estan personas sean eternos aprendices
de las habilidades basicas de lectura, mientras que sus compaferos se convierten en apenas tres cursos
escolares en expertos intérpretes del cddigo ortografico.
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Los estudios parecen demostrar, en contra de lo que podria suponerse, que los nifos con dislexia tienen la
misma dificultad para almacenar representaciones ortograficas formadas por silabas simples y frecuentes que
por silabas mas complejas y menos frecuentes (Suarez-Coalla y Cuetos, 2017; Alvarez-Cafizo et al., 2018).
La variable que parece ser mas importante es el nimero de veces que el nifio debe ser expuesto a la palabra
para almacenar su forma ortografica. Este nUmero es siempre mucho mayor que el de nifios que no padece
dislexia. Es por esto por lo que los juegos informaticos pueden tener un papel importante para favorecer el
aprendizaje de la escritura. El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de una aplicacion compatible
con un sistema operativo Android para nifios con dificultades especificas de aprendizaje de la lectura y la
escritura.

MATERIALES Y METODOS

Se detallan los materiales y métodos empleados, en cuatro subsecciones: analisis de requerimientos, disefio
y desarrollo de software, validacién y clasificacion del vocabulario.

Analisis de requerimientos

La aplicacion debe ser compatible con dispositivos con un sistema operativo Android y proporcionar ejercicios
que impliquen combinar silabas para formar palabras. En la configuracion del programa el educador debe
poder seleccionar: 1) si la actividad implica escritura o solo lectura; y 2) el tipo de silabas que forman las
palabras que apareceran en el gjercicio.

Disefio y desarrollo de software

En primer lugar, se analizaron las caracteristicas del software especificadas por el equipo pedagdgico.
Posteriormente se realizé un estudio de aplicaciones con caracteristicas similares y se opté por utilizar el
mismo sistema de recompensa al acertar un ejercicio mediante la presentacion de refuerzos auditivos y
visuales (Mafez-Carvajal y Cervera-Mérida, 2021; Manez-Carvajal y Manez, 2020).

Para llevar a cabo el desarrollo informatico se ha empleado Basic4android, un sencillo y potente entorno de
desarrollo especialmente destinado a generar aplicaciones para dispositivos Android. El lenguaje que emplea
es BASIC, similar a Visual Basic con soporte adicional para objetos. Ademas, proporciona numerosas
bibliotecas que facilitan el desarrollo de aplicaciones avanzadas. Con respecto al disefio de la interfaz de
usuario se empleé la herramienta Visual Designer, que permite gestionar los diferentes objetos de la interfaz.
De esta manera, se ajustaron las posiciones y tamafios de los elementos empleados en la pantalla del
dispositivo (Figura 2).

Layout Zoom Jook
1 2
Panel 1
Imagen
3 4
5 6
Panel 2
Caja de texto botén
7 8 Premios

Fig. 2. Herramienta Visual designer

Para evitar la repeticion de ejercicios en la misma posicion, se utilizaron funciones que generan nimeros
aleatorios y vectores auxiliares. Las silabas que forman cada palabra se representan en etiquetas de texto
ubicandose en distintas posiciones en la pantalla. Con respecto a los recursos empleados, las imagenes,
sonidos y ficheros de texto se almacenaron en el dispositivo, lo que permite al usuario trabajar con el programa
sin la exigencia de estar conectado a Internet. Se consideré hacer uso de bases de datos, sin embargo,
teniendo en cuenta el tipo de desarrollo y los recursos facilitados para el mismo, se optd por utilizar ficheros
de texto.
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Validacion

Se present6 al equipo pedagdgico una primera version de la aplicacion que contaba Gnicamente con un tipo
de silabas, se modificaron aspectos de disefo, tamafo de las imagenes, fuente y disposicion de los elementos
en la interfaz de usuario. Tras la evaluacién de una versién intermedia, se implementé la version final del
programa con los cinco conjuntos de silabas.

Clasificacién del vocabulario

El vocabulario se ha elegido entre palabras de alta frecuencia de uso para las edades entre 6 y 10 afios segun
el Vocabulario Basico de EGB Espasa Calpe-MEC. Las silabas se han clasificado en faciles y dificiles,
atendiendo a criterios de relacion biunivoca entre sonido y grafema, y también a criterios empiricos que indican
que algunas letras son mas faciles de aprender por la mayoria de los alumnos. Consta de palabras clasificadas
como faciles, con estructuras silabicas sencillas compuestas Unicamente por vocal o consonante-vocal (35
bisilabas, como ‘ala’ y 23 trisilabas como ‘camisa’) y palabras dificiles (79 bisilabas, 62 trisilabas y 25
tetrasilabas) con estructuras silabicas complejas como consonante-consonante-vocal (alfombra). Las
imagenes se han elegido tratando de que su asociacién con la palabra fuera obvia. La tabla 1 muestra una
representacion del vocabulario que emplea la aplicacion.

Tabla 1 Vocabulario de la aplicaciéon

Bisilabas faciles Bisilabas dificiles Trisilabas faciles Trisilabas dificiles Tetrasilabas
ajo agua abeja abrigo aceitunas
ala algas abeto aceite acordedn

boca angel abuela acelga alcachofa
bola arbol abuelo aguila almohada
boli arroz anillo aguja amapola
bota asno antena ajedrez ambulancia
café avion asiento alambre avioneta
caja balcon caballo albafiil batidora
cama balén cadena alfiler bicicleta

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de la aplicacion es totalmente intuitivo y no exige ninguna preparacion. El educador debe decidir en la
pantalla de configuracion del ejercicio: 1) la cantidad y dificultad de silabas que forman las palabras que
apareceran en el ejercicio y 2) si la actividad implica escritura o solo lectura. Las opciones del programa
permiten elegir el nivel de complejidad linglistica al que se expone al nifio en cada ejercicio y la tarea que
debera realizar. Esta toma de decisiones se ha simplificado al maximo para que los educadores perciban el
manejo como intuitivo. La primera decisién que afrontan es si el ejercicio es facil o dificil y si contiene bisilabas,
trisilabas o tetrasilabas. La segunda decision es si el ejercicio solamente implica una tarea de lectura o si
implica lectura y escritura. La figura 3 muestra una captura de pantalla donde el educador toma estas
decisiones.

Configuracién

Bisilabas faciles
® Bisilabas dificiles

Trisilabas faciles

Trisilabas dificiles

Tetrasilabas

Escritura

Fig. 3. Configuracion del programa
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Las primeras veces que el nifio utiliza la aplicacion deberia estar asesorado por un educador que moldeara
el procedimiento para que evitar los tanteos irreflexivos. El educador debe explicar la tarea y realizar en voz
alta, explicando cada paso y reflexionando sobre las opciones. Los nifilos que no tengan totalmente
automatizada la lectura de silabas aisladas y duden de como se pronuncian, deberian recibir ayuda del
educador pues el programa no trabaja este conocimiento, sino que lo concibe como un requisito para entrenar
una habilidad superior, la del acceso al léxico.

Una vez el educador ha tomado las decisiones anteriores, el nifio vera en pantalla una fotografia y dos
conjuntos de silabas desordenadas espacialmente y aleatorizadas en cada presentacion. La fotografia
activara en la mente del nifio una palabra que ha sido elegida entre las frecuentes para el rango de edades a
los que se destina el programa. Funciona como estimulo facilitador y anticipador del procesamiento linguistico,
que hara mas sencillo el proceso de descodificacion de las silabas. Por ejemplo, cuando el nifio ve la foto de
un pdjaro activa en su mente la huella acustica de la palabra o representacion fonolégica (pa+ja+ro). A
continuacion, tiene que tomar la decision si las silabas que ve son compatibles con esa huella o no. El proceso
de descodificacién de las silabas, es decir, de conversion de letra a sonido, tiene una finalidad, la de buscar
la compatibilidad con los sonidos que forman la palabra. De esta manera, se espera que se fortalezca la unién
entre la representacion fonolédgica de la palabra o huella acustica y su representacion o huella ortografica.
Cada ejercicio repite esta operacion con diez palabras diferentes seleccionadas al azar entre las que cumplen
las condiciones. Si el ejercicio solo exige la lectura, la tarea del nifio consiste en decidir cual es el conjunto de
silabas que forma la palabra a la que se refiere la imagen, pulsando en el recuadro que contiene el conjunto
de silabas adecuado y recibiendo en ese momento la retroalimentacion positiva o negativa (Figura 4).

bol
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Fig. 4. Ejercicio de lectura de palabras

La respuesta del nifio implica la identificacion de los sonidos de cada silaba, pero el procesamiento se ve
favorecido enormemente por el fendmeno de anticipacion mental activado por la fotografia. La tarea no es
descodificar unas silabas para acceder a una palabra que el nifio ignora, sino: descodificar las silabas de la
palabra que ya tiene en la mente. Este fendmeno de anticipacién facilita y da sentido al proceso de
descodificacion, que esta seriamente afectado en los nifios con dislexia. Si el nifio elige las silabas incorrectas
recibe un refuerzo auditivo negativo y el conjunto de silabas queda atenuado. El programa no avanza hasta
que el nifio corrige y pulsa las silabas correctas, que quedan resaltadas, y entonces recibe refuerzo positivo
tanto visual como sonoro. Los reforzadores sonoros indican acierto o fallo al seleccionar el conjunto de silabas
correspondiente. Al pulsar la respuesta correcta el programa activa una de las diez medallas indicando el
acierto. El nifio sabe en todo momento cuantos items ya ha resuelto y cuantos le quedan por resolver. Esto
es un sistema de refuerzo muy potente para los nifios a los que la tarea les resulta dificiles

En el caso de que el ejercicio implique la lectura y escritura el proceso es el mismo que hemos descrito, pero
una vez el nifio ha seleccionado las silabas adecuadas y recibida la retroalimentacién positiva aparece en
pantalla un recuadro de texto en el que debe escribir la palabra (Figura 5). Se trata de una tarea de copia,
dado que el conjunto de silabas sigue estando en pantalla. Como las silabas estan desordenadas
espacialmente y aleatorizadas en cada presentacion, la tarea exige una dosis de atencion considerable y
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habilidades de conciencia fonoldgica para refrescar en la memoria la secuencia fonica y transcribir mediante
el teclado la secuencia ortografica. Este es el nucleo del procesamiento cognitivo donde la aplicacion pretende
incidir. La fotografia permite refrescar constantemente la palabra, descargando la memoria de este proceso.
El nifio ha seleccionado previamente la secuencia de silabas en el paso anterior, que implica una tarea de
lectura o descodificacion de las silabas. El ultimo paso consiste en enfrentarse a una tarea ortografica que
implica la escritura de la secuencia de letras, teniendo como facilitador el modelo desordenado de silabas.

pa

po

ja

o (=)

YV VW W )YL )‘(L W WVWVWY
LULLULULOLOLUWLW

ro

Fig. 5. Ejercicio de escritura de palabras

En un metanalisis reciente se ha comprobado el efecto relativamente positivo de las tecnologias de ayuda
para los nifos con dificultades de aprendizaje de la lectura y escritura. Al parecer los efectos positivos se
obtienen méas usando las tecnologias basadas en el procesamiento de textos, los multimedia y los hipertextos
y no tanto en los conversores voz a texto y boligrafos inteligentes, que tienen resultados positivos con algunas
personas e indiferentes con otras (Perelmutter et al., 2017). El efecto positivo general de usar juegos como
estrategia de aprendizaje en las aplicaciones destinadas a nifios con DEA parece estar demostrado (Lamsa
et al., 2018).

La aplicacién disefiada se basa en este efecto. La aplicacion contiene ejercicios que implican combinar silabas
para formar palabras. Pretende reforzar la conciencia fonoldgica y facilitar el procesamiento linguistico y de
memoria. El entrenamiento repetido en los ejercicios de conversion entre sonidos y grafemas es necesario
para que estos nifios almacenen representaciones mentales ortograficas precisas y estables que mejoren sus
habilidades de lectura y escritura. Los nifios sin dificultades especificas de aprendizaje generan estas
representaciones mentales de la ortografia de las palabras de una forma rapida tras pocos intentos de lectura.
Sin embargo, los nifios con dificultades especificas de aprendizaje necesitan muchas mas repeticiones
(Suarez-Coalla y Cuetos, 2017). La aplicacidon consigue hacer mas tolerable las repeticiones necesarias para
generar aprendizaje al proporcionar una dosis extra de motivacion.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de este estudio se pueden extraer las siguientes conclusiones principales: 1) Se
ha disefiado la aplicacion para facilitar el aprendizaje de lectura y escritura de palabras aisladas a nifios con
DEA; 2) Se pretende incidir en los procesos basicos de identificacion de las silabas que componen las
palabras y asociacidon con los grafemas correspondientes; 3) En la tarea de lectura se proporcionan dos
ayudas para facilitar el procesamiento cognitivo: la anticipacion mental de la palabra, que activa su
representacion acustica, y la vision de las silabas correspondientes frente a silabas distractoras; 4) En la tarea
de escritura se permite la copia, pero se exige una reconstruccion de la secuencia, lo que implica reforzar las
habilidades de conciencia fonoldgica; y 5) El software desarrollado es compatible en tabletas con sistemas
operativos Android y posibilita acceder a los contenidos en cualquier momento y lugar, sin la necesidad de
Internet, permitiendo a los estudiantes una mayor flexibilidad para trabajar a su propio ritmo.
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