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M ecanismos cerebral es del pensamiento matematico

D. Alonso, L .J. Fuentes

CEREBRAL MECHANISMS OF MATHEMATICAL THINKING

Summary. Objective. To suggest a cerebral map of el ementary mathematical thinking, and integrate the most relevant findings
fromneuropsychol ogy with those from cerebral imaging techniques and cognitive behavior experiments. Devel opment. Firstly
we describe investigationsinto our numerical sense and the way in which numerical information isrepresented in the human
brain. Then, using amultidisciplinary approach, we present ther esultsof different studiesof Ger stmann’ ssyndrome, regarding
the relation between numerical ability and other cognitive skills; the different participation of the cerebral hemispheres and
the special implication of the parietal lobe in mathematical tasks. Conclusions. Different cerebral regions are involved in
doing mental arithmetic, however simple. This makes onethink morein terms of cerebral circuitsthanin a phrenological idea
which would assign the responsibility for arithmetical calculations to a specific region. The similarity between the results
analysed |leads us to the conclusion that oneregion is particularly involved in under standing numbers, namely the inferior
part of the parietal lobe. Different neuronal circuits are used depending on the type of task to be performed. Finally we
describe the most relevant model s for the processing of numberswhich have been developed during the study. [ REV NEUROL

2001; 33: 568-76]
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INTRODUCCION

Nuestro sentidonumeérico, ¢esinnatooadquirido? ;Cémonos
representamosl osnlimero sennuestrosi stemacognitivo?:Coémo
funcionanuestro cerebro cuando resol vemosun problemade
algebraodegeometria? ¢;Quécircuitosneuronal esseasocian
conlaaritméticamental ? Todaviano conocemossuficiente-
menteel funcionamientodenuestro cerebrocomo parapropor-
cionar unaadecuadarespuestaaestaspreguntas. Sinembargo,
algunosrecientesdescubrimientosprocedentesdel campode
lasneurocienciasestanarrojandoluz sobreel complejoproblema
decomo comprendemosy € ecutamosmental mentetareasma-
teméticas. L osresultadosprovienendel estudioeinvestigacion
envarioscampos, principal menteexperimentoscognitivocon-
ductuales, estudiosdepacientesconlesionescerebral esy téc-
ni casdei magencerebral —tomograf iapor emisiondepositrones
(PET),imagenesobtenidaspor resonanciamagnéticafuncional
(RM), electroy magnetoencefal ografia—, quehancomenzadoa
proporcionarnos—estasUltimas—informaciénsobrelaactividad
del cerebro‘ envivo’, mientrasestamosllevandoacabo, porgjem-
plo, algunaoperaciénaritmética.

Estearticul opretendepresentar unarevisionactualizadade
los resultados masimportantes que, desde estos tres ambitos,
estanpermitiendoampliar nuestroconocimientodel osprocesos
cognitivosimplicadosenlarealizaciéndetareasdearitmética
mental.

EL SENTIDONUMERICO
Unapreguntaqueharondado por lamentedefil 6sof osy psico-

Recibido: 04.04.01. Aceptadotrasrevisonexternasnmodificaciones05.05.01.

Departamento de Psicol ogia Experimental y Psicobiol ogia. Facultad de
Humanidadesy CienciasdelaEducacion. UniversidaddeAlmeria. Aimeria,
Espafia.

Correspondencia: Dr. Diego Alonso. Departamento de Psicol ogia Experi-
mental y Psicobiol ogia. FacultaddeHumanidadesy CienciasdelaEduca-
cién. UniversidaddeAlmeria. Ctra. de Sacramento, s/n. LaCafladade San
Urbano. E-04120 Almeria. Fax: +34950015473. E-mail: dalonso@ual .es

0 2001,REVISTADENEUROLOGIA

568

logos durante algunos afios hasido lade cual esel origen de
nuestracapaci dad parapensar sobreel mundoentérminosnumeé-
ricos. El psicol ogosuizo JeanPiaget [ 1] creiaqueestacapacidad
apareciaarededor delos5afiosdeedady necesitabal apresencia
previadeal gunashabili dadesderazonamientol égico, talescomo
lacapaci dadderazonar utilizandolapropiedadtransitiva—si A es
mayor que B, y Besmayor queC, entoncesA esmayor queC-—,
ylallamada’‘ conservaciéndel nimero’, esdecir, lacapacidad de
establ ecer correspondenciashiunivocasentredosconjuntos. Sin
embargo, hoy secuentacongran cantidad deresultadosqueapo-
yan lahipétesisde quelosnifios, yaen el primer afio devida,
cuentan conunconoci miento numéricorudimentarioeindepen-
dientedel lenguaje[2-4]. Starkey y Cooper [ 2] fueronlosprime-
ros en demostrar que los nifios de 6-7 meses de edad podian
detectar cambiosene nimerodeobj etospresentadosvisua men-
te. Posteriormente, estoshallazgossehanreplicadoy ampliado.
Comoconsecuencia, algunosautores, entrel osqueseencuentran
Butterworth[5] y Dehaene[6], afirmanque, al igual quesucede
con loscolores, |as personas humanas nacemos con circuitos
cerebral esespecializadosenlaidentifi caci ondenimerospeque-
fios: un madul o numérico que nos permitelacomprensionde
cantidadesy susinterrelaciones, y queserviradeasientoal pos-
terior desarrollo de capaci dades mateméti cas mas complejas.
Aunquee sustrato cerebral deestesentido numériconosecono-
ce exactamente, si se piensaquelaregioninferior del |6bulo
parietal desempefiaun papel crucial enél, comoveremosmas
adelante.

¢Quéformaadoptal arepresentaci dninternadel osnimeros?
L arespuestaaestapreguntasefundamentaentresimportantes
caracteristicasquepresentael procesami entonumeérico: el efecto
dedistancia, el efectodetamarioy el efecto SNARC (del inglés,
Spatial-Numerical Association of Response Codes).

El efectodedistancia

Esunfendémeno queaparecesiemprequetratamosderesolver
unatareadecomparaciondenimeros[7]: el tiempoquesetarda
enidentificar cual esel mayor (0 el menor) dedosnimerosde-
pendedesudiferencia(distancia); amayor distanciaentreellos,
menor tiempo. Esdecir, setardamésendecidir cuandonospre-
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sentanel par 9-8, queenel casodel par 9-1. Estemismoefectose
haobservadotambiénenlacomparaciéndenimerosdedosdi-
gitos[8,9].

El efectodetamario

Serefiereal hallazgo deque, paraigual distancianumérica, la
discriminaci onentredosnimerosempeoraconformeaumentan
susval oresnumeéricos. Esdecir, enunatareadecomparacionde
nimerosesmésdificil decidir entre9y 8 queentre3y 2[7].

Estasdospropiedadessugierenquelacomprensiondel sig-
nificado numérico suponequenuestro cerebromanejalosni-
merosdeformasi milaracomolohacecon cantidadespertene-
cientesamagnitudesfisicastal escomo peso, longitudovol u-
men, satisfaciendolaley deWeber. Dehaene[6] explicaestos
hechosafirmando queantelapresenciadeun niimeronuestro
cerebro, automaticamente, lo convierteen cantidad, inclusoen
aguelloscasosen queestaconversionnoseadeutilidadenun
determinado contexto.

El efectoSNARC

Estetérminohacereferenciaal hechodeque, enexperimentosde
tiempo de reaccidn con nimeros, ante un nimero elevado las
personasrespondemosmasrapidamenteconlamanoderechaque
conlaizquierda. Y locontrariosucedeanteunnimerobgjo. Esta
relaciGnentrenimerosy espaci o apareci Gtambiénenpersonas
zurdas, endiestroscon susmanoscruzadas, einclusoanteimé-
genesespecul aresdedigitos. Sinembargo, cuandolatareasehizo
conestudiantesiranies, quehabianaprendidoal eer dederechaa
izquierda, tendidainvertirseel resultado, loquepareceindicar
gueladirecciondeestaasociaci onnlimeros-espacioestainfluida
por lacultura[10].

Esteefecto, conjuntamenteconlosdosanteriores, seshaexpli-
cadodesdelapresuncidndequelosnimerosnatural espodrian
representarse por distribucionesdeactivaci énenun continuo
interno similar aunalineanuméricaorientadadeizquierdaa
derecha—empezandodesdeel ceroy avanzandohacialaderecha—
. Estarepresentaci 6n cuantitativadelosnimerosessélounode
losdistintos codigos—el mésimportante—enquenuestrocerebro
serepresentalosnuimeros. Asi, por g emplo, losresultados de
algunosestudiosneuropsi col 6gicosy otrosllevadosacabocon
técni casdeimagen cerebral dan pieapensar quel oselementosde
|latablademultiplicar sealmacenan enuncédigonosemantico,
comounasecuenciarutinariadepalabras[11,12].

EL ENFOQUENEUROPSICOLOGICO

L aslesionescerebral esconstituyenunhechodraméticoquepue-
dedestruir hastalasmentesméshbrillantes. Peroparal osneuro-
cientificos, estos' experimentosdelanaturaleza’ tambiénofre-
cenlaposibilidad decomprender mejor comofuncionanuestro
cerebro. Laneuropsi cologiacognitivaesladisciplinacientifica
queaprovechalainformaci 6nprocedentedepaci entesconlesio-
nescerebral esparaconocer mejor lasredesneuronal esquesub-
yacenalosdistintosprocesoscognitivos. Untérminoclaveen
estadisciplinaesel de’ disociacion’, esdecir, el hechodequetras
unalesiéncerebral, unafuncién (X) resultadeterioradamientras
otra(Y') permaneceintacta. Cuando doshabilidadesmental es
aparecendisociadas, confrecuenciasepuedeinferir queenellas
seimplican parcia mentesistemasneuronal esdistintos. Lapri-
merahabilidad (X) sedeterioraporquerequierelacontribucion
deunéreacerebral queestadafiaday, por tanto, nopuededesa-
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Figura 1. Esquemadel modelo de cédigo triple de Dehaene [11].

rrollar ahorasufuncién. Lasegunda(Y) permaneceintactapor-
guelalesiénharespetadol asredesneuronal esenlasquedescan-
sa. Por supuesto, | os neuropsi cél ogos son conscientesde que
existenotrasexplicaciones. Porgjemplo, lastareasX eY podrian
utilizar circuitosidénticosy serlaX méssencillaquelaY,obien
el paciente podriahaber reaprendido latareaY despuésdela
lesion, peronolaX. No obstante, cuando se pueden descartar
estasexplicacionesalternativas, laneuropsicologiacognitiva
proporcionaunagraninformaci6n sobrenuestraorganizacion
cerebral. Esto sucede, por €jemplo, cuando aparecelo que se
conocecomouna‘ dobledisociacion’ : dospacientesenlosquese
observe quelatarea X larealizamejor el paciente 1 queel 2,
mientrasqueenlatareaY sucedelocontrario; 0sea, e rendimien-
todel paciente2 esmejor queel del 1. Enestoscasossepodria
afirmar que, segiinlal ocalizaciondelal esion, sehaafectadouna
uotrafuncion, y que, por tanto, soncircuitosneuronal esdistintos
losquellevanacabocadaunadeestasdosfunciones. Adicional-
mente, losresultadosque seobtienen en estosestudiospueden
servir debase paragenerar model osexplicativosdel procesa-
miento nuMérico.

LOSPRIMEROSESTUDIOS.
EL SINDROME DE GERSTMANN

Salomon Henschen[13], unneurdlogo quetrabajéenel Insti-
tuto Karolinska, en Estocolmo, hastafinalesdeladécadade
1920, fuequienacuiidel término* acalculia’ —incapacidadpara
usar nimeros—. Deuntotal de1.300 pacientesestudiados, re-
uni6datosde260 paci entesneurol 4gi cosquetenianal guntipo
de déficit en sus capacidades numéricas. Sobre estaenorme
basededatosconcluydque’...enel cerebroexisteunsistema
guesubyaceal osprocesosaritméti cosy queesindependiente,
ocasi, delossistemasparael hablaolamusica’ . Enlamisma
publicaciénafirméque’...lacapacidad parael calculoesuna
funcion cerebral altamentecomplejaqueresultadelacolabora-
ciondevariasareasposterioresdel hemisferioizquierdo’.Con
el paso del tiempo, esteenfoquemodul ar harecibidounamplio
apoyoempirico por mediodeestudiosdecapaci dadesnumeéri-
casenanimales, nifos, adultossanosy pacientesconlesiones
cerebral es, tanto en el ambito cognitivocomo anatémico, con-
firmando quelaséareasparietal esson crucial esparael procesa-
miento numeérico. Otro neurdlogo, el aleman Josef Gerstmann
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[14],fueel primero, en 1924, quedescubridentrespacientesla
tétradade déficit—conocidadesdeentoncescomosindromede
Gerstmann—, quepuedeproducir unalesiénenlaregionparietal
inferiorizquierda: acalculiaodiscalculia, agrafiaodisgrafia,
incapacidad paranombrar losdedosdelamano o sefialar unode
elloscuandoseleindica(agnosiadigital), eimposibilidad de
distinguir entreizquierday derecha. ¢ Cuél eslarelacidénentre
nuimeros, letras, dedosy espacio?DeacuerdoconDehaene[6],
estoscuatrosintomasprimariosqueformanel sindromedeGerst-
mann podrianreflgjar s mplementeel agrupamientodeunacurio-
savariedad demddul oscerebral esindependientesenlamisma
regioncortical. Ademés, durantedécadas, al gunosinvestigado-
reshan observado queloscuatro elementosconstituyentesdel
sindrome, aunquecon frecuenciaaparecen juntos, también pue-
dendisociarse. Algunospacientes—pocofrecuentes—muestran
acalculiasindeteriorodelacapacidad paradistinguir susdedos,
oviceversa. Portanto, |laregion parietal inferior probablemente
sesubdivideenmicrorregionesaltamenteespeciali zadasparanu-
meros, escritura, espacioy dedos. Noobstante, intentandobuscar
unaexplicaciénmasprofundaaesteagrupamientodesintomas
enlaregionparietal inferiorizquierda, Dehaene[ 6] exponeuna
gran cantidad dedatosqueapoyanlaideadequeexisteunaes-
trecharel acionentrenimerosy espacio. Por ejempl o: a) lasper-
sonastendemosarepresentarnosmental mentel osniimerosente-
rosen unalinearectaorientadadeizquierdaaderechay esto
desempefiaun papel importanteennuestraintuicionnumérica,y
b) existeunafuertecorrelacidnentreel talentomateméticoy las
habilidades espaciales. De estarelacion infiere quelaregion
parietal inferior albergacircuitosneural esdedicadosalarepre-
sentaci 6ndeinformaci dnespacial continua, queresultaadecuada
paralacodificaciondela’ lineanumérica —términoutilizadopor
Dehaene paradesignar laformaen que el cerebro humano se
represental osnimerosnatural es: éstosno setratan comosim-
bol os, sino como cantidadesque serepresentanenunalinea
obedeciendolaley de Fechner, como sehaexpuesto antes—.
Anatémicamente, estaareaselocalizaenlacumbredeunapi-
rémidedeéreasoccipitoparietal es, queconstruyerepresenta-
cionesabstractasdeladisposicionespacial delosobjetosdel
entorno. Por tanto, el nimero emergerianaturalmentecomola
masabstractarepresentaci n deobjetosen el espacio.

Tambiénesrel ativamenteobvialarel acionentrenimerosy
dedos. L osnifiosdetodaslasculturasaprendenacontar utili zan-
dosusdedos. Portanto, alolargodel desarrolloesmuy probable
guelasrepresentacionesdel osnimerosy delosdedosocupen
zonascerebral escercanaseintimamenterel acionadas.

Sepuedeafirmar, por tanto, queestosy otrosestudioshan
confirmadolaimplicaciéndel [6buloparietal inferiorizquierdo
enel cllculomental. Laslesionesenestaregiénpuedendejar al
paci entetotal menteincapaz paraejecutar incluso cél culostan
sencilloscomo3-107" 8[15-17].

Relaciénentrelacapacidadnumérica
yotrascapacidadescognitivas

El analisisdel rendimiento deal gunospacientesneurol 6gicos
endistintaspruebasdisefiadasparaeval uar diferentescapacida-
descognitivaspuedeproporcionarnosinformaciéonmuy valiosa
paraestablecer el grado deindependenciaentrelacapacidad
numeéricay otrascapacidadesbésicas. Enparticular, vamosa
exponer algunasi mportantesdobl esdisoci acionesquesugieren
unarelativaindependenciadel sentidonuméricoconrespectoal
lenguaje, al razonamiento general y alamemoria.
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Figura 2. Modelo de Cipolotti. A partir del modelo de McCloskey se han
afiadido rutas asemanticas de cambio de c6digo, representadas por las
lineas de puntos y de trazo grueso [45].

Capacidadesnumeéricasylenguaje

Cipolotti etal [18] describen el casodelapacienteC.G., que
sufriéunalesiénenel I6buloparietal izquierdo. Como conse-
cuencia, presentabaun gravedeterioro desuscapaci dadesnu-
meéricas, hastael punto dequesblo manejabalosnimerosi, 2,
3y 4. Ademés, larepentizacion (eningl és, subitizing), proceso
consistenteenlaidentificacidnsubita, sinaparienciaderecuen-
to, del nimero de objetos quetiene un conjunto presentado
visua mentecuandoestenimeroesinferior acuatro, y quepueden
Ilevar a cabo incluso nifios pequefios y muchas especies de
animal es, eraincapaz derealizarla. Cual quier sencillaopera-
cidnnumeérica, del asquesdl orequieren unasimplememoriza-
cion, resultabamuy dificil paraella. Engeneral, nopodiahacer
nadaqueimplicaralautilizaciéndendmeros. Sinembargo, su

lenguajehabladonoestabadeteriorado. L o anterior nosdapie
apensar enunaci ertai ndependenciaentreprocesosnuméricos
ylenguaje. Paraqueestahipétesisfuesemascreibleserianece-
sariodescubrir unpacientequepresentaraun patrénderesul ta-
dosopuestoal anterior. Rossor et al [ 19] informandeun pacien-
te, conunaenfermedadneurodegenerativa, enel queel lenguaje
habiadesaparecido casi por completoy enel quelacompren-
sion del lenguaje hablado o escrito eracasi inexistente. No

obstante, surendimientoencél culoerarel ativamentenormal:

haciabienlassumasy restas, comprendialo queestabahacien-
doeinclusoresolviacorrectamentetareasdecomparacionde
nimerosdedosotrescifras,|oqueindicabaqueteniaaccesoal

sentidonumérico.

Capacidadesnuméricasyrazonamientogeneral
El razonamientodelapacienteC.G., estudiadapor Cipolotti etal
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[18],incluyendoel razonamientoentareas' piagetianas’, erabue-
no. Podiaresolver perfectamente, por jemplo, inferenciastran-
sitivas—Juanesmasalto que Antonio, Enriqueesmasbajoque
Antonio, ¢quién esmésalto, Enrique o Juan?—. Sin embargo,
comoyasehaexpuesto, suscapaci dadesnuméri casestabanmuy
deterioradas. En el extremo opuesto se encuentraun paciente
estudiado por unequi po deneuropsi cologosdelaUniversidad
CatdlicadeL ovaina[ 20]. Seencontrabaenlasetapasinicialesde
unademenciay, como consecuenci a, presentabaal gunosdéficit
importantes, siendoel mésllamativosuincapacidad derazonar.
Por ejemplo, anteunconjuntode27 cartasdeunabarajade28—
del 1al 7 encadapal o—eraincapaz deorganizar lablsquedade
lacartaquefaltaba. Surendimiento entareas‘ piagetianas’ de
conservaciondenimero—quel osnifiosde4 afiospuedenresol -
ver—eratambiéndeficitario. Asi, deacuerdoconPiaget, si fuese
verdad queestastareasconstituyenun prerrequisito parapoder
adquirirel conceptodeniimero, seesperariaquesuscapaci dades
numeéri casestuviesen muy deterioradas. Sinembargo, estono
ocurria. Estepacientepodiaestimar el nimero depuntosdeuna
matriz de puntos, hacer comparaciones de nimeros eincluso
calculosaritméticostan compl ejoscomodecidir cualesdelos
nimeros839, 841, 4.096, 4.099 eran cuadradosperfectos. Estos
dospaci entes, conjuntamente, constituyenlasdosmitadesdeuna
dobledisociaci6nqueapoyal aideadequel oscircuitossubya-
centesal osprocesosaritméti cosestan separadosdel osdedicados
arazonamientolégicogeneral.

Capacidadesnuméricasymemoria

Vamosaanalizar por separadolarel acion entre capaci dadesnu-
meéricasy memoriaepi sddica, memoriasemanticay memoriade
trabgjo:

Memoriaepisodica

Delazer etal [ 21] hanestudiadoungrupodepaci entesamnésicos
cuyorendimientoentareasaritméticastipicas, comoeradeespe-
rar, fuetanexactoy rapidocomolosparticipantescon memoria
normal. Incluso utilizando el procedimientodepriming, el resul-
tadonodiferiasignificativamentedel osparti cipantesdel grupo
control. Enel otroextremo, lapaciente C.G. yamencionada, al

igual que otros muchos pacientes con acal culia, no mostraba
amnesia.

Memoriasemantica

LapacienteC.G. conservabaen buen estado sumemoriaseman-
tica, pudiendorecordar sin problemascapital esdenaciones, sig-
nificadodepalabras, etc., y, encambio, habiaperdidotodo cono-
cimientonuméricoqueimplicaralautilizaciondentmerospor
encimadel cuatro, comoyasehadicho. El casoopuesto, enel que
seveaafectadalamemoriasemanticaperonolaaritmética, es
pocofrecuente, debidoaquelaspatol ogiasqueafectanalame-
moriasemanti casuel en ser enfermedades—comoladeAlzhei-
mer—queafectanaampliasregionesdel cerebro. Sinembargo, el
paci enteestudi ado por Rémond-Besuchet et al [20], mencionado
antes, presentabaungravedéficit ensumemoriasemanticay, al
mismo tiempo, suscapacidadesaritméticaspermanecianaun
nivel excepcional mentebueno.

Memoriadetrabajo

Butterworthetal [22,23] describen el caso deun pacienteque
habiasufridounalesiénensuhemisferioizquierdoy que, entre
otrossintomas, eraincapaz derepetir unalistadenimeroscuan-
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doéstateniaméasdedosel ementos, |loqueindicabaungrave
deterioro de su memoriadetrabajo. Sin embargo, su célculo
mental, tal y como mostrélapuntuacidnenuntest dearitmética
mental —el GDA (del inglés, Graded Difficulty Arithmetic Test)—
,enel queselepedianresultadosdesumasorestasdenimeros
devariascifras— oqueobviamenteexcedialalimitadaampli-
tud desumemoriadetrabajo—, resultd ser sorprendentemente
bueno. El patrénopuestolo presentalapacienteC.G., queno
tieneproblemasdememoriadetrabaj o, pero suscapacidades
numéricasestan gravementedeterioradas. También, Delazer et
al [24] informan de unapaciente que se habiaoperado deun
tumor enel |6bul o parietal i zqui erdo, no presentando problemas
dememoriay siendoincluso capaz dellevar acabo connorma-
lidad operacionesaritméticasrutinarias— astablasdemultipli-
car, aprendidasverbal menteenlainfancia—, peromanifestando
undesconoci mientoabsol utodel significadonuméricodelos
términosquedtilizaba. M dsadel ante, veremosqueestadisocia-
cidnentrelaaritméticaverbal rutinariay el sentidonuméricoes
coherentecon el model otedricodeDehaeney Cohen[6-12] de
|asrepresentacionesnumeéricas.

Global mente, |o queestos pacientesmuestran, deacuerdo
conButterworth[5], esqueennuestrocerebroestashabilidades
sonrelativamenteindependientes, encontradel oque, aprimera
vista, €l sentidocomun pareceriaindicarnos.

ESPECIALIZACIONHEMISFERICA

¢Comosedisponenloscircuitosnuméricosenel cerebro? ;Es-
téntodosell osenel mismohemisferio?Sabemosquecasi siem-
pre, enloscasosdeacal culia, laregion queaparecedafadaes
el |6buloparietal i zquierdo, mientrasqueenaquell ospacientes
conotrascapacidadescognitivasdeterioradas, pero conservan-
dointactassuscapaci dadesnuméricas, parecentener intactosu
|6buloparietal izquierdo. ;Quépapel desempefian|osldbul os
parietales derecho eizquierdo en lastareas numéricas? Hay
variasformasdesaberlo.

Estudiodepacientescon desconexion interhemisférica

Cuandoel cuerpo call oso hasufrido al giin dafio o sehaseccio-
nado deliberadamentemediantecirugia—paratratar algunasepi-
|epsiasrebel des, por ejempl o—, |losdoshemisferiosoperanmés
omenosindependientemente, permitiéndonosver quéfuncion
realizacadaunodeellos. El estudiodeestospacienteshasido
muy importanteenel desarrollodelaneuropsicologiay permi-
ti6aRoger Sperry recibir el premioNobel deMedicinaen1981.
En una serie de experimentos |levados a cabo por Coheny

Dehaene[25], sobretrespacientescon|esionesrestringidasala
parteposterior del cuerpo call 0so, secomparabalaejecucién
cuando selespresentaban estimulosnuméricosaunladooal

otrodel cerebro. L osresultadosindicaron queamboshemisfe-
riospuedenreconocer digitosarabigos, convertirlosencantida-
desy compararlos. Sinembargo, sdloel hemisferioizquierdoes
capaz denombrarlosy €jecutar cal cul osexactos. Estosresul ta-
dosconfirmarony extendieronlosdeestudiospreviosobteni-
dosconcasosquirargicosdelesionesdel cuerpocalloso[26-
28] . Seguin Coheny Dehaene[ 25], cuando comparamosnimeros
usamosrepresentaci onesandl ogasdesutamario, deformapa-
recidaacomo comparamosdospesos, vol imenes, longitudeso

nivelesdeaguaendosvasos. Estasrepresentacioneslasusan
amboshemisferiosy esloquetodaviapuedetransferirseatra-
vésdelaparteanterior del cuerpo call oso desuspaci entes. Pero,
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ademés, s6loel hemisferioizquierdo puedeusar representacio-
nesnuméricas. Conjuntamente, estoexplicariael hechodeque
lasrespuestas del hemisferio derecho sean aproximadasy las
del hemisferioizquierdo, exactas.

Lesionesextensasen el hemisferioizquierdo

Grafman et al [29] han estudiado aun paciente—un soldado
americano, J.S.—que perdid lamayor parte de su hemisferio
izquierdodurantelaguerradeVietnam. J.S. sobrevividalas
muchasoperacionesquirlrgicasal assesometio, alasinfeccio-
nesy alagraveepilepsiaquesesiguié, pudiendovivir deuna
formasemiindependienteconunsolohemisferio, el derecho—

del hemisferioizquierdo, s6lo conservael |6bul o occipital—.
Obviamente, suscapaci dadesverbal es—producciony compren-
sion—estangravementedeterioradas. No puedel eer ni escribir,
ni nombrar ningln objeto. Encuantoasuscapaci dadesnumé-
ricas, han desaparecido casi por compl eto, aunquepuedeiden-
tificar el nUmerodeobjetosdeunacol eccion, reconocer digitos
arabigosy compararlos. Dehaeney Cohen [30] informan de
otro pacienteconunaextensalesion enlamitad posterior del

hemisferio izquierdo, que sufria, entre otras cosas, unagrave
acal culia. Por jemplo, declarabaque2+2 son 3. Podiacomparar
nimeros—siendoincapazdeleerlosenvozalta—; esdecir, antela
presenciadelosnimeros8y 7 sefial abaqueel 8esmayor queel

7. Obviamente, recordabal acantidad representadapor cadanu-
meroarabigo. Aunquehabiaperdidosucapacidad pararealizar
cél cul osexactos, podiaaproximar. Cual quier tareasencillaque
requirieraunapercepci on aproximadade canti dadesnuméricas
nopareciaser unproblemaparaél. Asi,juzgabaqueunariotiene
‘unos350dias’; unahora, ‘ unoscincuentaminutos' ; enerotiene
‘quinceoveintedias’, y unadocenadehuevos, ‘ochoodiez’,

respuestasqueson claramentefal sas, pero aproximadasalas
correctas. Estaimprecisionleimpediadecidir, por jemplo, si

unnumero erapar oimpar. Coheny Dehaene[31] recogenel

caso deotro pacienteconunaamplialesidnen el hemisferio
izquierdoquemanifiestaunagraveacal culia, aunquemantiene
|acapacidad paraacceder adatoscuantitativosa macenadosen
sumemoria, fechasy otrosnimerosfamiliares.

Efectosdedarioen el hemisferioderecho

Enunestudiollevadoacabo por Jacksony Warrington[32], en
el guesecomparabandosgruposdepacientesconlesionesenel
hemisferioderecho eizquierdo, respectivamente, seobservaron
importantesdiferenciasderendimientoenaritméticaelemental,
medidoconel GDA deestosautores. Laslesionesenel hemisfe-
rioizquierdo causabanunagraveacal culiaenel 16%delospa-
cientes, mientrasquelaslesionesen el hemisferio derechono
causabantangravesproblemas. Por otraparte, hay pruebasdeque
sblolacapaci dad numéricamésbasi ca, |acapaci dad derepenti-
zar, puederepresentarseenamboshemisferios, yaqueunal esion
enel hemisferioderechoproduce, enalgunoscasos, undeterioro
enestacapacidad[33].

Lastécnicasdeimagen cerebral

Aunqgueparaal gunosautores[ 5] estastécnicasnoestanlosufi-
cientementedesarrolladascomo paraproducir resultadosquenos
permitanlocalizar conprecisionlasaportacionesdecadahemis-
ferioal procesamientonumérico, otrosautoreslasutilizanam-
pliamente. L osinvestigadoressuecosRolandy Friberg[34] fue-
ronlosprimerosqueutilizaronlatécnicadel control decambios
enel flujosanguineo contareasaritméticas. Pusieronall parti-
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cipantesarestar mentalmentedetresentresunidades, apartir de
undeterminadonumero, y observaronque, conrelacional estado
dereposo, apareciaunaumentodeactivacionenel cortex parietal

inferior—cercadel giroangular—y envariasregionesdel cortex
prefrontal, enamboshemisferios, aunquelaactivacionenel he-
misferioizquierdoeramayor queenel derecho. Latareadesus-
traccionessucesivasplanteael problemadequépartedelaacti-
vacionsedebeal procesamientonuméricoy quéparteseasocia
con laslabores propias delamemoriadetrabajo. Como seha
puestodemanifiestoenotrosestudios, laactivaciondel cortex
prefrontal parecerel acionarseconlasfuncionesllevadasacabo
por lamemoriadetrabaj o: mantenimientoprovisional deresul-
tadosintermedi os, planificaci n, ordenaciontemporal delasdis-
tintoscomponentesdelastareas, comprobaci 6nderesultadosy

correccidndeerrores. Por otraparte, el accesoal sentido cuanti-
tativodelainformacidnnuméricaserel acionafuertementeconla
parteinferior del |6buloparietal, comoloconfirmanotrosestu-
dios que aparecen alolargo de este articul 0. Posteriormente,
utilizandoRM, Rueckert etal [ 35] hanreplicadol osresultadosde
Rolandy Friberg. Enunestudiorealizadopor Dehaeneetal [36]
con PET sobre multiplicaciony comparacion de nimeros, ha
aparecidoactivaciénbilateral enlaregidnintraparietal,aunquela
implicaciéndeloshemisferioseraasimétrica: enlamultiplica-
cion, el nivel deactivacionfuemayor enel hemisferioizquierdo,
mientrasgqueenlatareadecomparaci dndendmeroslaactivacion
estabamasequilibradaentreamboshemisferios. Esteresultado
estaen consonanciaconlaideadequelatablademultiplicar se
relacionamas con lascapacidadesverbalesdel hemisferioiz-
quierdo, mientrasquelacomparaciondenumerosni estaligada
al lenguajeni sehaaprendidodememoria[6].

Laregiéninferior del I6buloparietal izquierdo

El estudio llevado acabo por Dehaeney Cohen [17] sobreel

pacienteM pusodemanifiesto cual esexactamentelaaportacion
delaregiéninferiordel |6bul o parietal del hemisferiodominante
enel procesamientonumérico. Estepaci enteteniaunapequefia
lesionenlaregionparietal inferior del hemisferioderecho—-a
organizacion cerebral deestepacientezurdoera, seginlosauto-
res, simétricaaladeunapersonanormal— Como consecuencia
delalesién, mostrabagravesdificultadesencal cul o, especial -
menteenrestasdeunsolodigito, por ejemplo, 3-1, comentando
guenosabiael significadodeesaoperaci én. Tambiénfallabaen
tareasquenorequeriancélculoaritmético, comodecidir cud de
dosnumeroserael mayor, o entareasde biseccion numérica—

decidir quénumeroestaentreel 4y el 6, por ejemplo—. Sinem-

bargo, su rendimiento eranormal en tareas de comparacion o

bi secci 6nendominiosnonuméricos—por gjempl o, ¢cudl esel dia
gueestaentreel martesy el jueves?, ;quémescaeentrefebrero

y abril?, ¢quéletraestaentrelaA y laC?—, loqueindicabaque
su déficit eraespecifico paralos nimeros. Incluso dentro del

domini o numérico, mostrabaunacuriosadisociacion: aunque
afirmabacontodaconfianzaque3-2=2, conservabaparcialmen-
teel conocimiento delastablasaritméticas. Su conocimiento
rutinarioaprendi doverbal menteestabaintacto, permitiéndole
afirmar, comounautémata, que*trespor nuevesonveintisiete’,

sincomprender real mentel o queestabadiciendo. Lomismosu-
cediaconsumasdenuimerosdeunsol odigito: podiarecuperar de
sumemoriael conoci mientosobrel atabladesumar, resol viendo
asi masdelamitad deestastareas. Sepuedeafirmar queel pacien-
teM sufreundéficit selectivodel arepresentaci dncuantitativade
losnumeros— alineanuméricamental quedasignificadoal os
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numerosarabigosy alaspal abrasquenombrannimeros. M ha
perdidoesencialmentetodaintuiciénaritmética.

El caso deM apoyalahipdtesisdequeel sustrato neurol 6-
gicoasociadoal conocimientorutinario, proporcionadopor el
aprendizajemecani codelastablasdesumary multiplicarenla
escuel a, esparcia menteindependientedel sistemaparietal in-
ferior, relaciondndoseconloscircuitosligadosal lengugje. Como
sehapuesto demanifiestoenotrosestudios, aesteconocimien-
toaritmético-verbal rutinario sepuedeacceder, enausenciadel
componentesemanti co, usandoel circuitoperisilvianoizquier-
doimplicadoentareasverbales[12,17,37]. Dehaeney Cohen
[17] describenunadisociacidninversaaladeM: unamaestra
deescuelajubilada, B, conunalesionsubcortical enel nlcleo
lenticularizquierdo, queeraincapaz derecitar latablademul -
tiplicar, oraciones(el Padrenuestro, etc.), el abecedario, algunas
rimasfamiliaresy poesias; todasestasformasdeconocimiento
verbal rutinario estaban deterioradas. Sinembargo, B conserva-
batodaviasu sentidonumérico: podiahacer rel ativamentebien
tareascomo comparar dosnimeros, encontrar el niimero que
cae en medio de otros dos e incluso resolver algunasrestas,
como por jempl o, 8-3. Por tanto, hay unadobl edisociaciéncon
losdéficit observadosenlaacal culiaparietal, quesugierela
existenciadeuncircuitocortico-subcortical conectadoconlas
areasperisilvianasdel lenguaje, implicadoenlarecuperacion
rutinariadelastabl asaritméticasy deotrasoperacionesrutina-
riasverbal esy noverbal es. Estadobl edisociacionentrearitmé-
ticaverbal rutinariay procedimientosaritméti coscon conoci-
mientodel sentidonumérico sepuedeapreciar comparandolos
casosdescritosenotrosestudios[15,38-40]. Inclusodentrode
laaritméticaverbal rutinariasehaencontrado unadoblediso-
ciacionentreadiciony multiplicaciéon[24,41].

Convergentemente, usando experimentosconductualesy la
técnicadeimagen cerebral conocidacomoRM, Dehaeneetal
[42,43] llegaron alaconclusion de que al gunas operaciones
aritméticas, talescomolasdel astablasdemultiplicar, sonco-
dificadasverbal mente, mientrasquelasaproximacionesoesti-
macionessonindependientesdel lengugje. Losresultadosde
susexperimentoshan mostrado quehay dossistemasneural es
distintosquesubyacenalaaritméticael emental exactaoaproxi-
mada. Dependiendodequeel cémputoimpliqueunarespuesta
exactao unaesti maci 6n aproximada, nuestro cerebrousapro-
cesosdiferentes. Laideasubyacenteesque, cuandotenemos
queelegir el resultado exacto—por gjemplo, ¢7~ 87—, lasper-
sonasemitenlarespuestaautomati camente, loqueno supone
unaapreci aciondecantidad; perocuandoselespidequeelijan
el resultado mésaproximado—por g emplo, ¢esta97 + 57 mas
cercade1000de200?—, notienen queejecutar ningunaopera-
cion aritmética, sino evaluar la cantidad en si misma. En el
primer caso, cuando al osparti ci pantessel espediaquecompu-
taran dosnumerosparaobtener unarespuestaexacta, seobser-
vabaunincremento enlaactivacion delaregioninferioriz-
quierdadel |6bulofrontal —uncircuitoneural implicadoenaso-
ciaciéndepalabrasy enrecuperaciéndematerial verbal bien
aprendido—. Encambio, unatareaaritméti caaproximada—como
el g emplocitadoanteriormente—aumentabal aactivaciénsobre
todoenloslébulosparietal esizquierdoy derecho—especifica-
mentealaizquierday derechadel surcointraparietal, exten-
diéndoseanteriormenteal surco poscentral y lateralmenteala
parteinferior del |6buloparietal, regionesque, comosesabe, se
implicanentareasvisuoespaciales-. Estey otrosresultadossu-
gierenquelasestimacionesutilizan unarepresentaci 6n cuanti-
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tativaimplementadaenlared neural visuoespacial delosl6bu-
losparietal es. Por tanto, parececlaro quenuestrarepresentacion
delosnumerosserel acionaestrechamentecon nuestrarepre-
sentaci 6n del espacio. En muchasocasiones, |losmateméti cos
haninformado queparallegar anuevasideassuel en utilizar
iméagenesmental es, envez depal abras. Enrelacionconesto, es
muy ilustrativalaafirmaciéndeAlbert Einstein: ‘ Laspal abras
y el lenguaj e, yaseahablado o escrito, no parecen desempefiar
ningun papel enmi mecanismo depensamiento. Lasentidades
psiquicasqueparecen servir como el ementosde pensamiento
sonciertossignoseimagenesmasomenosclaras, que pueden
ser voluntariamentereproduci dosy combinados. Estosmencio-
nados elementos son, en mi caso, detipo visual y, algunos,
muscular’.

Enconsonanciacon|osresultadosanteriores, actual mente
sepiensaquelaparteinferior del I6buloparietal izquierdoesel
centrodenuestrascapaci dadesnuméricas. Lamayor partede
|osresultadosquenospermiten hacer estaafirmaci 6nprovienen
deestudioscon pacientesquehan sufridoalgintipodelesion
cerebral y, comosesabe, lascausasdeestas| esiones—gol pesy
enfermedades—suel en af ectar azonasmasamplias. Por ello, y
por el hechodequehay variacionesenloqueserefiereatama-
fio, formay patréndeplieguesentredistintoscerebros, esdificil
precisar mas. Noobstante, tal y como afirmaButterworth[5]:
‘estaclaro que nuestro cerebro matematico selocalizaen el
I6buloparietal izquierdo’ . Peroel hechodequelaregionparie-
tal inferior parezcadesempefiar un papel crucial enel sentido
numerico, noquieredecir quesealaunicaregiéncerebral im-
plicadaen el procesamiento numérico. Laconcepcionfrenol 6-
gicadequeunéareasi mplepuedea macenartodoel conocimien-
to sobreun determinado dominio—por jempl o, laaritmética—
, hadado paso aunavision méasapropiada, quemantienequeson
variaslasareasimplicadas, yaseaparaidentificar nimerosara-
bigos, escribirlos, comprenderl oscuando seescuchan, recupe-
rardelamemoriael resultadode7” 6odecidirel ordenenque
setienenquerealizar variasoperacionesenunalgoritmoarit-
meético. Asi, otrosestudi osneuropsi col 6gicosy lastécnicasde
imagen cerebral, como sehaexpuesto anteriormente, hanapor-
tado pruebasdequetambiénel |6bul o parietal derechoforma
parte de un circuito neural especifico parael procesamiento
numeérico.

MODELOSDE CIRCUITOSCEREBRALES
IMPLICADOSENEL CALCULO
Y EN EL PROCESAMIENTO NUMERICO

Ademésdeloscasosdeacal culiarecogidosenestearticul o, hay
muchasméspruebasdetrastornosrel acionadosconlaaritmética
mental y conel procesamientonumérico[44-65]. Estainforma-
cion, conjuntamenteconlaobtenidautilizandolastécnicasde
imagencerebral, hapermitidoampliar nuestroconocimientoso-
brelacartografiacerebral asociadaalaaritméticamental, asi
comoformular distintosmodel osde procesamientodelainfor-
maci dnnuméricaennuestrosi stemacognitivo. Dehaeney Cohen
[12] hanelaborado unahipétesi ssobreéreasy circuitosquepar-
ticiparianenel tratamientodelainformacionnumérica. Conside-
ranestosautoresqueel sistemavisual —cOrtex occipitotemporal
inferior—del hemisferioizquierdoseasociaconel reconocimien-
to, tantodecifrasarabigas(7) comodepal abrasescritas(siete),
mientrasquelamismaregidnenel hemisferioderechoreconoce
solocifrasarabigas. Enel casodeidentificacidny produccionde
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palabrashabladas, eslaregion perisilvianadel hemisferioiz-
quierdolaqueseimplica. Estaregién participatambiénenun
circuitocortico-subcorti cal quecomprendel osgangliosbasal es
del hemisferioizquierdo, queseactivaentareasaritméticasruti-
narias—tablasdesumar y multiplicar—. El cortex parietal inferior
—principal menteel interiordel surcointrapari etal—desempefiaun
papel fundamental enlarepresentaci 6ndel sentido cuantitativo
delosnumeros. Finalmente, loscircuitosdedicadosacoordinar
lasintervencionesdelos demas se ubican posiblementeen el
cortex prefrontal y enel cortex cinguladoanterior, queseasocian
conlasupervisi6ndeconductasno automati zadas—planifica-
cion, ordenaci 6n secuencial , tomadedecisiones, correccionde
errores, manteni mientoderesul tadosintermedios, etc.

L osestudiosneuropsi col gicoshanarrojadonuevaluzsobre
la‘arquitecturacognitiva del procesamientonumérico.Laexis-
tenciadediferentesdisociacionesentrelecturay escriturade
numeros, yaseaen notaci 6n arabigao medianteel usodepala-
bras, asi como entrelasdistintasoperaci onesaritméticas, hasu-
gerido quecadaunadeestascapaci dadesseasociaaredesneu-
ronal esaltamenteespeci alizadasy comuni cadasentresi. Depen-
diendodel tipodetarea, del tipodeinput y deoutput, lainformacién
discurrepor unoscircuitoso por otros. Sehan propuestovarios
model ossobreprocesamientonuméricoqueintentanexplicarel
porquédelosdéficit numéricosquemuestranlospacientes:

ModelodeMcCloskey

Esteautory suscol aboradores[54] desarrollaronunmodel oque
proponecomponentesseparadosparalacomprensidny produc-
cidndenumerosarabigosy palabras. Unodelospostuladosfun-
damental esdeestemodel o esquelacomunicaciénentrelosdis-
tintosmodul osdeinput youtput estdmediadapor representaciones
abstractasinternas. Asi,independientementedel codigousado, la
viaentreuninput y unoutput pasasi emprepor estasrepresentacio-
nesinternasabstractas. Estaeslaprincipal diferenciaentreeste
model oy lamayoriadel osmodel osactual es, queproponen, ade-
mas, | aexi stenciaderutasasemanticas. Lasuposiciondequelas
representaci onesinternasdel osnimerossonabstractassehacri-
ticadoampliamentey haocasi onadolaapariciondemodel osal ter-
nativos, quecuentan con mayor apoyo experimental . Muchosau-
toresconsi deran queestasrepresentaci onesinternasdel osnimeros
nosonabstractas, sino especificasparacadaformato.

Modelodecédigotriple

Sebasaentrespostulados[11,12]:

1. Lainformacionnuméricasepuedemanipular entrestiposde
codigos: unarepresentaci onana ogaal asmagnitudes, enla
quelosnimerosserepresentancomodistribucionesdeacti-
vaciénenlalineanumérica; unformatoverbal -auditivo, enel
guelosnumerosserepresentancomo cadenasdepal abras;y
unaformaarabigo-visual, enlaquelosnimerosserepresen-
tancomo cadenasdedigitos.

2. Hay procesosquepermitenquelainformacionsetraduzca
directamentedeunoaotrocédigo (transcodificacion).

3. Laselecciondeunouotrocodigodependedel tipodeope-
raciénmental queserequieraen cadacaso. Asi, por gjem-
plo, mientrasqueel codigo arabigo-visual seusaprincipal -
menteparal asoperacionesaritméticascon nimerosdeva-
riosdigitos, el codigoverbal-auditivoseusaparacontary la
representaci dnana ogaal asmagnitudesseutilizaparacom-
paraciones. Lafiguralofreceunresumenesqueméticode
estemodelo.

ModelodeCipol otti

Ademéasdelarutasemanticapropuestapor el modelodeMcClo-
skey, sefial arutas asemanti cas adicional esparal os cambiosde
codificacion. Seadmiteasilaposibilidaddellevar acabotransfor-
macionessinacceder a significadonumeérico[45,66] (Fig. 2).

ModelodeCuetosyMiera

A partir del estudiodeun pacienteaféasicocondificultadesenel

procesamiento numérico, estosautores[47] hanpresentadore-
cientementeunmodel o quemodificaal gunascaracteristicasde
otrosanteriores, paraqueexpliquetambiénlasdisociaciones
encontradasen suestudio. Sinembargo, comoreconocen|os
autores, notenemossuficientesdatosenestainvestigacionpara
plantear lacuestiéndesi lasrutasasemanti casson o no necesa-
rias .

CONCLUSIONES

L osestudi osneuropsi col 6gi cosmenci onadosnosestan propor-
cionandounconocimiento cadavez masdetalladodelaimplica-
ciondedistintasareascerebral esenel procesamientodelainfor-
maci onnumérica. Estatopografiacerebral delaaritmética, aunque
incompletatodavia, nospermiteafirmar, por gjemplo, queel sen-
tidonuméricoseasociaal |6buloparietal inferiory quelareso-
luciéndecual quier tareaaritmética, por s mplequesea, nosupo-
nelaactivaciondeunaulnicaareacerebral, sinolaparticipacion
devariaséreasque, formando partesdedistintoscircuitos, cons-
tituyenel sustratoneuronal del osdistintosprocesoscognitivos
€lemental esqueconforman esatarea. Estamostodaviamuy lejos
desaber quépasaennuestrocerebrocuandoresolvemosunatarea
mateméticacompl eja, como, por € empl o, resol ver unaecuacién
cuadrética, 0, engeneral, tareasquecaendentrodel ambitodela
geometriaanalitica, d gebra, trigonometria, nlmeroscompl gjos
oprobabilidad. El estudiodel asbasescerebral esdel pensamiento
mateméti co estaalin ensusiniciosy, posiblemente, enunfuturo

cercano, conel perfeccionamientodel astécnicasdeimagencere-
bral, sepuedallegar aconocer mejor |ascausasdelaacalculiay

otrostrastornosenel aprendizajedel asmatematicas, loquepuede
suponer el principiodesusolucién. Finalmente, apesar dequeno
hasidoobjetodeesteestudio, nohay queolvidar lasimplicaciones
educativasquesederivandeestecuerpodeconoci mientosquese
vaformandoy queestadandolugar enal gunospaisesaunnuevo
enfoqueeducativo, quesehadadoenllamar ‘ educaci onbasadaen
el cerebro’ (eninglés, brain-basededucation).
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MECANISMOS CEREBRALES
DEL PENSAMIENTO MATEMATICO

Resumen. Objetivo. Ofrecer una cartografia cerebral del pensa-
miento matematico elemental, eintegrar losresultados masrelevan-
tes procedentes del ambito de la neuropsicologia con los de las téc-
nicas de imagen cerebral, y con aquellos obtenidos a partir de
experimentos cognitivo-conductuales. Desarrollo. En primer lugar
se presentan las investigaciones sobre € origen de nuestro sentido
numéricoy sobrelaformaenlaqueen nuestro cerebro serepresenta
lainformacién numérica. A continuacion, desde un enfoque multidis-
ciplinar, se presentan resultados de distintos estudios sobre € sin-
drome de Gerstmann, sobre la relacién entre la habilidad numérica
y otras habilidades cognitivas; la diferente participacién de los he-
misferios cerebralesy la especial implicacion del [6bulo parietal en
las tareas matematicas. Conclusiones. Al realizar cualquier tarea
aritmética mental, por muy elemental que sea, intervienen distintas
regiones cerebrales, hecho que nos hace pensar mas en términos de
circuitos cerebrales que en una idea frenolégica que asigne a una
determinada region la responsabilidad del calculo aritmético. La
convergencia entre los resultados analizados nos permite afirmar
gueunaregion en particular sobresale por suimplicacion enlacom-
prension del sentido numérico: la parte inferior del I6bulo parietal.
Dependiendo del tipo de tarea, del input y del output, se utilizan
distintos circuitos neuronales. Finalmente, se exponen |os modelos
de procesamiento numérico mas relevantes generados a partir de
toda la investigacion. [REV NEUROL 2001; 33: 568-76]

Palabras clave. Acalculia. Discalculia. Lébulo parietal. Pensamien-
to matematico. Procesamiento numérico. Sindrome de Gerstmann.
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Resumo. Objectivo. Oferecer umacartografiacerebral do pensamento
matematico elementar, e integrar os resultados mais relevantes
procedentes no ambito da neuropsicologia com os das técnicas de
imagemcerebral, ecomosobtidosa partir deexperiénciascognitivo-
condutuais. Desenvolvimento. Emprimeirolugar, sdo apresentadas
as investigacoes sobre a origem do nosso sentido numérico e sobre
aformacomoainformagéonuméricaserepresentanonosso cérebro.
De seguida, através de uma abordagem multidisciplinar, séo
apresentados osresultados de estudos distintos sobre a sindroma de
Gerstmann, sobre a relacdo entre a capacidade numérica e outras
capacidades cognitivas; a diferente participacdo dos hemisférios
cerebrais e a especial implicagdo do lobo parietal nas tarefas
matematicas. Conclusdo. Ao realizar qualquer tarefa aritmética
mental, por muito elementar que sgja, intervém distintas regifes
cerebrais, facto que nos faz pensar mais em termos de circuitos
cerebrais do que numa ideia frenoldgica que atribua a uma
determinada regido a responsabilidade do calculo aritmético. A
convergéncia entre os resultados analisados permite-nos afirmar
que uma regido em particular evidencia-se pela sua implicacéo na
compreensdo do sentido numérico: a parteinferior dolobo parietal.
Dependendodotipodetarefa, doinput edo output, utilizam-sedistintos
circuitos neuronais. Por fim, sdo expostos os modelos de pro-
cessamento numérico mais relevantes, gerados a partir de toda a
investigacao. [REV NEUROL 2001; 33: 568-76]

Palavras chave. Acalculia. Discalculia. Lobo parietal. Pensamento
matematico. Processamento numérico. Sindroma de Gerstmann.
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