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Bases neurales del procesamiento numérico y del calculo

Josep M. Serra-Grabulosa, Ana Adan, Montserrat Pérez-Pamies, Judit Lachica, Sonia Membrives

Objetivo. Revisar los hallazgos existentes sobre el sustrato neural del procesamiento numeérico y del célculo, asi como las
alteraciones neuroestructurales y neurofuncionales detectadas en los pacientes con trastornos en dichas habilidades.

Desarrollo. La participacion del I6bulo parietal resulta crucial. En concreto, el segmento horizontal del surco intraparietal
se halla especializado en la representacién interna de las cantidades, el procesamiento abstracto de las magnitudes y su
relacién. Por su parte, el giro angular participa en el procesamiento verbal de determinadas tareas aritméticas y permite
la resolucién de los ‘hechos matematicos’ (tablas de multiplicacién y adicién de pequefias cantidades). La corteza pre-
frontal, la parte posterior del I6bulo temporal, la corteza cingulada y distintas regiones subcorticales estan también impli-
cadas. Estos resultados han permitido elaborar modelos tedricos explicativos del procesamiento numeérico y del calculo,
siendo el modelo del ‘triple c6digo’ el que tiene mas soporte. Por su parte, el estudio mediante técnicas de neuroimagen
ha puesto de manifiesto que los pacientes con dificultades en el procesamiento numérico presentan alteraciones estruc-

turales y funcionales en el surco intraparietal.

Conclusiones. Las técnicas de neuroimagen han permitido delimitar las bases neurales del procesamiento numérico y del
calculo. Estos hallazgos son la base sobre la que estudiar las alteraciones cerebrales asociadas a la discalculia, de manera
que, en el futuro, la complementacién con los datos neuropsicoldgicos podria ayudar a mejorar su diagnéstico y a disefiar
programas individualizados de reeducacién orientados a la mejora en las habilidades numéricas de estos pacientes.

Palabras clave. Acalculia. Clculo. Discalculia. Giro angular. Lébulo frontal. Procesamiento numérico. RM funcional. Surco
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Introduccion

La cuantificacion de los elementos que forman par-
te de nuestro entorno es una capacidad bésica no
s6lo del ser humano, sino también de otras espe-
cies animales, que contribuye a la adaptacién del
organismo a su medio. Esta capacidad, denominada
‘sentido numérico, permite percibir el nimero de
objetos que componen un grupo de forma aproxi-
mada y distinguir entre ‘mucho’ y ‘poco’ Los estu-
dios realizados hasta la actualidad parecen indicar
que este ‘sentido numérico’ es innato, tanto en el
ser humano como en otras especies animales [1].
En el ser humano, el ‘sentido numérico’ es la base
sobre la que se construye una capacidad numérica
mas compleja, dependiente de la escolarizacion.

La objetivizacién del ‘sentido numérico’ ha des-
pertado nuevos interrogantes para la neurociencia,
centrados en la biisqueda de su sustrato neural y del
procesamiento aritmético. En general, inicialmente,
los trabajos realizados en pacientes con alteraciones
neurolégicas aportaron informacién relevante sobre
el papel de los I6bulos parietal y frontal en la fun-
cién numérica. Més tarde, el desarrollo de nuevas
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técnicas de registro, en especial de neuroimagen,
ha permitido profundizar en este campo desde una
perspectiva bésica, mediante estudios con partici-
pantes sanos, y clinica, con pacientes que muestran
dificultades en la realizacién de dichas funciones.
El presente trabajo expone los resultados obtenidos
hasta la actualidad en el estudio del sustrato neural
del procesamiento numérico y el célculo.

Modelos explicativos del
procesamiento numérico y el calculo

Distintos grupos especializados en neuropsicologia
cognitiva y, especialmente, desde la década de los
noventa, el grupo de Willmes [2], han dedicado sus
investigaciones a poner a prueba los postulados de
los modelos propuestos acerca del procesamiento
numérico. De entre dichos modelos, cabe destacar
el modelo cognitivo (McCloskey et al) y el mode-
lo del triple cédigo (Dehaene y Cohen), los cuales
han sido parcialmente cuestionados por el grupo de
Willmes, tal y como se describe en la reciente revi-
sion de Rohlfs-Dominguez [3].
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Los autores proponen una organizacién modular
del procesamiento numérico dividida en tres com-
partimentos [4]:

— Sistema de procesamiento numérico. Se divide, a
su vez, en dos subsistemas distintos, de entrada
(input) y de salida (output). Ambos proponen
modulos separados para el procesamiento del
cbdigo arabigo y del cddigo verbal, en sus moda-
lidades fonolégica (oral) y escrita (ortogréfica).

— Sistema de representaciones semdnticas. Ejerce
de intermediario en la traduccién de cédigos de
un input a un output, mediante la codificacién
de magnitudes. También actia de intermediario
durante la resolucién del calculo aritmético.

— Sistema de cdlculo. Divide cdlculo mental y célcu-
lo escrito en dos subsistemas independientes.
Ambos incluyen las capacidades bésicas para el
acceso a los hechos aritméticos, la comprensiéon
de los signos y los algoritmos matemadticos ade-
cuados, todos ellos bdsicos para la resolucién de
las operaciones aritméticas.

Es un modelo cognitivo neurofuncional del proce-

samiento numérico, mediante el que se rigen la ma-

yoria de estudios que abarcan dicha cuestién en la
actualidad. Se constituye por tres médulos de infor-

macién numérica mentalmente manipulables [5].

Los autores proponen tres hipétesis funcionales:

— La informacion numérica se puede manipular
en tres codigos. El primero de ellos, la represen-
tacion analdgica de las cantidades, explica los
nimeros como una distribucién de activacién
sobre una linea mental numérica (analdgica).
Se localiza en la regién parietal inferior a nivel
bilateral. El segundo cédigo (verbal-auditivo) re-
presenta los nimeros mediante conjuntos de pa-
labras. Se crea a partir de la propuesta general de
los médulos de lenguaje, mediante la activacién
de las dreas perisilvianas del hemisferio izquier-
do. Por ultimo, los autores definen el tercer cddi-
go, o visual ardbigo, como la representacion de
la forma visual ardbiga, que implica procesos de
identificacién visual. Este tercer cddigo depen-
derfa del correcto funcionamiento de la circun-
volucidn fusiforme de ambos hemisferios.

— La informacion se puede traducir de un cédigo a
otro mediante rutas asemdnticas.

— La eleccion de un cddigo u otro depende del tipo
de operacion mental que hay que realizar. Por
ejemplo, la comparacién de magnitudes requiere

la representacion analdgica de cantidades, mien-
tras que las tablas de multiplicar y el célculo arit-
mético complejo se valen de los cddigos verbal-
auditivo y visual ardbigo, respectivamente.

Con relacién a estos dos modelos, el grupo de Will-
mes observa que algunos supuestos se confirman,
mientras que otros se descartan, y propone un
modelo hibrido al que se afiaden algunos hallaz-
gos hechos por el propio grupo, de especial interés
aquéllos observados en la poblacién adulta sorda. A
titulo de ejemplo de los cuestionamientos realiza-
dos, hay que destacar, por ejemplo, que, contraria-
mente a la propuesta del modelo de McCloskey, el
grupo de Willmes propone que el acceso a hechos
numéricos (por ejemplo, las tablas de multiplicar)
depende mas de rutas especificas de formato que
del acceso a la representacién numérica semanti-
ca. Asimismo, también cuestiona la propuesta de
una Gnica representacién analdgica de magnitud,
tal como propone el modelo de Dehaene y Cohen.
En resumen, el grupo de Willmes revisa de manera
critica los trabajos realizados por otros grupos en
el &mbito del procesamiento y del calculo, y aporta,
ademads, nuevos e interesantes hallazgos al conoci-
miento que sobre estas capacidades se tiene [3].

Investigaciones recientes realizadas en sujetos sa-
nos mediante técnicas de neuroimagen sefialan que
los circuitos neurales del procesamiento numérico
se localizan principalmente en el 16bulo parietal,
aunque otras regiones cerebrales, como la corteza
prefrontal, la parte posterior del 16bulo temporal, la
corteza cingulada y distintas regiones subcorticales
también contribuyen al correcto funcionamiento
de estas capacidades.

Especial interés merece el estudio de pacientes
con déficit en el procesamiento numérico y, en con-
creto, de aquéllos diagnosticados de acalculia o de
discalculia del desarrollo. La acalculia es la pérdida
de la habilidad para realizar las tareas numéricas y de
célculo como consecuencia de algin tipo de patolo-
gia cerebral. En cambio, la discalculia del desarrollo
es un trastorno que afecta a la correcta adquisicién
de las habilidades numéricas y de célculo [6]. Aunque
el nimero de estudios publicados en pacientes es to-
davia escaso, los resultados obtenidos, junto con los
hallados en poblacién sana, confirman la importan-
cia del l6bulo parietal en la delimitacién de las bases
neurales del procesamiento numeérico y el calculo.
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Las evidencias halladas hasta la actualidad sefialan al
l6bulo parietal como la regién de mayor relevancia
en el procesamiento numérico. En él se han identi-
ficado dos regiones fundamentales durante la reali-
zacion de tareas numéricas: el segmento horizontal
del surco intraparietal (SHSIP) y el giro angular [7].

El surco intraparietal y, en concreto, el SHSIP, sus-
tentaria la representacion interna de las cantidades
y la relacién existente entre éstas. Mediante el uso
de la técnica de imagen por resonancia magnética
funcional, se han observado activaciones del SHSIP
en tareas que implican el procesamiento numérico
frente a otro tipo de estimulos, como colores vy le-
tras [8], u objetos en escalas no numéricas, como la
orientacion de dos estimulos visuales [9]. Asimis-
mo, el SHSIP presenta mayor actividad cuando se
compara la magnitud de dos nimeros que cuando
se leen, y cuando los participantes estiman un re-
sultado aproximado respecto a cuando realizan un
célculo exacto [10] (Fig. 1).

El SHSIP es una regién clave en la percepcién de
la numerosidad. Asi lo confirman estudios recien-
tes, donde demuestran que el SHSIP no sélo pro-
cesa la informacién numérica, sino que también
participa en la representacién y el procesamiento
de series ordinales no numéricas, como la compa-
racién entre letras segtn la posicién que ocupan en
el alfabeto [11]. Estos datos apoyan los obtenidos
previamente, en los que se observaba la activacion
del SHSIP durante la comparacién de grupos de es-
timulos simbdlicos y no simbédlicos [12]. Dichos ha-
llazgos contribuyen a respaldar la hipétesis de que
el surco intraparietal y el segmento horizontal en
particular se encargan de la representacidn interna
de las cantidades y del procesamiento abstracto de
las magnitudes, sin diferenciar el formato (simboli-
co o no simbdlico) de los estimulos.

El SHSIP, ademads, se considera un 4rea espe-
cializada en el célculo, como demuestran Menon
et al [13], mediante la manipulacién de la comple-
jidad aritmética y de la velocidad de presentacién
de sumas y restas. Los resultados muestran una ac-
tivacién bilateral del surco intraparietal y del giro
angular adyacente relacionada con la complejidad
aritmética. También se observa una activacion es-
pecifica de la regiéon frontoinsular izquierda, re-
lacionada con la velocidad de presentacién de los
estimulos, sin interaccidn entre la complejidad arit-
mética y la velocidad de presentacion de las tareas,
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Figura 1. Localizacion del surco intraparietal izquierdo visto desde una
perspectiva lateral del encéfalo (a) y en un corte sagital (b).

lo que sugiere la independencia de los dos factores.
Asi pues, la actividad en el surco intraparietal y en
el giro angular se relaciona directamente con el gra-
do de complejidad aritmética. La ejecucion de ta-
reas de calculo complejo también activa la regién
inferior frontal izquierda [14], drea vinculada a la
memoria de trabajo y al procesamiento lingiiistico.

En relacién con los aspectos ontogenéticos del
procesamiento numérico, se ha evidenciado que
existe un patrén madurativo de inicio frontal y que
progresivamente se especializa a un procesamiento
parietal, una vez automatizada la relacion entre los
simbolos numéricos y las magnitudes que repre-
sentan [15]. Aun asi, el SHSIP ya interviene en la
realizacion de tareas de procesamiento numeérico
en estadios muy tempranos del desarrollo. En este
sentido, se han hallado activaciones en dicha regién
en ninos de 4 afios [16] en tareas de deteccién auto-
matica de los cambios de magnitud [17].

Por otro lado, en nifios con discalculia del desa-
rrollo se ha corroborado la importancia del surco
intraparietal en el procesamiento numérico, y se ha
observado una menor activacién en el grupo con
discalculia respecto al control en el surco intrapa-
rietal izquierdo y en otras regiones (giro medio iz-
quierdo y giro frontal derecho) en las tareas relacio-
nadas con el célculo aproximado, diferencias que
no se observan durante la ejecucién de problemas
de calculo exacto [18]. Ello puede ser un reflejo de
las dificultades que produce la discalculia del desa-
rrollo en la comprension de las relaciones de proxi-
midad entre ntimeros.

Mediante la morfometria basada en vdxeles se
ha hallado que en adolescentes con discalculia del
desarrollo nacidos prematuramente hay una menor
densidad de sustancia gris en un area del 16bulo pa-
rietal izquierdo [19]. Estos hallazgos coinciden con
los resultados observados por Levy et al [20] y con
la regi6n identificada por Dehaene et al [10] como la
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Figura 2. Localizacién del giro angular izquierdo visto desde una pers-
pectiva lateral del encéfalo (a) y en un corte coronal (b).

de mayor actividad en tareas de célculo aproximado.
Dichos resultados ponen de manifiesto que la inte-
gridad del surco intraparietal izquierdo resulta criti-
ca para el desarrollo de las habilidades de célculo.

También se han observado déficit en el procesa-
miento numérico en pacientes diagnosticadas de sin-
drome de Turner, una alteracién cromosémica ligada
al cromosoma X, caracterizado por diversas disfun-
ciones hormonales, fisicas y cognitivas, entre las que
se halla el trastorno del cdlculo [21]. Se ha descrito
en este sindrome un perfil especifico de discalculia,
caracterizado por dificultades en la estimacién, el
subitizing (capacidad de determinar mediante ins-
peccion visual cantidades pequerias de forma instan-
tanea y sin necesidad de contar), y en la realizacién
del célculo aritmético. En cambio, el procesamiento
numérico bésico (lectura y escritura de numeros) y
las tablas de multiplicar permanecen preservados [22].

El uso de la imagen por resonancia magnética ha
evidenciado en este sindrome una menor densidad
de sustancia gris y una hipoactivacién del surco in-
traparietal izquierdo durante la resolucion de tareas
de célculo complejo [23]. Resultados similares se
observan en el sindrome X fragil [24], lo que sugie-
re que el cromosoma X podria estar implicado en
el desarrollo de las dreas cerebrales —en concreto,
el surco intraparietal- relacionadas con el calculo
aritmético. Este surco aparece alrededor de la sema-
na 29 de gestacién y, aunque no se ha establecido el
gen que interviene en su desarrollo, se han obser-
vado alteraciones en la migracién neural y en la or-
ganizacién cortical asociadas a mutaciones del gen
de la doblecortina (DCX) (Xq22.3, q23) [25]. Esta
evidencia, unida a las alteraciones observadas en las
cromosomopatias del cromosoma X, sugiere la po-
sibilidad de que algiin gen del cromosoma X pueda
estar implicado en la discalculia del desarrollo.

El surco intraparietal también se ha relacionado
con el procesamiento espacial. Se ha sugerido la exis-

tencia de una red neural comun para el procesamien-
to numérico y espacial situada en este surco, en con-
creto en las regiones lateral y ventral [26], clave en el
procesamiento numeérico y en el célculo aritmético.

El giro angular, especialmente el izquierdo, muestra
una elevada activacion en procesos mediados por
el lenguaje, como la lectura o las tareas verbales de
memoria a corto plazo [27]. Ademds, desemperia
funciones relacionadas con el procesamiento nu-
mérico y el célculo, en concreto con aquellas tareas
que requieren un procesamiento verbal. Distintos
estudios muestran que esta drea forma parte del
sistema lingiiistico y contribuye al calculo, ya que
algunas tareas, como la multiplicacién, requieren
para su resolucién un importante componente ver-
bal [28,29] (Fig. 2).

La activacion del giro angular es mayor en tareas
de célculo exacto que aproximado [10,30]. Este ulti-
mo, que produce una activacion bilateral del surco
intraparietal, se vincula a la estimacién de magni-
tudes [31], mientras que el cédlculo exacto (‘hechos
numéricos’) consiste en operaciones aritméticas
sencillas y automatizadas almacenadas en la me-
moria verbal. Estos resultados se han confirmado
en estudios con tareas de multiplicacién [14] y de
adicién simple [32]. En cambio, las sumas de can-
tidades mayores requieren otras estrategias para su
resolucion, e implican una representacién abstracta
de las cantidades [5], por lo que necesitan otras re-
giones de los 16bulos parietal y frontal.

Delazer et al [33] observaron que la realizacion
de multiplicaciones no entrenadas respecto a en-
trenadas implicaba una mayor activaciéon del surco
intraparietal izquierdo (relacionada con un procedi-
miento mas cuantitativo y menos automatizado), y
del giro frontal inferior (atribuible a las necesidades
de memoria de trabajo y de planificacién de la ta-
rea). En cambio, la realizacién de multiplicaciones
entrenadas, respecto a las no entrenadas, producia
una mayor activacién del giro angular izquierdo, re-
lacionada con la automatizacién resultante del en-
trenamiento.

Sin embargo, atin quedan numerosas incégni-
tas en lo que se refiere a la funcién del giro angular
en el procesamiento aritmético. Estudios recientes
apuntan a que la disociacién neural entre el cilcu-
lo aproximado y el exacto podria deberse a facto-
res metodoldgicos relacionados con el disefo de la
tarea y que hasta el momento no se habrian tenido
en cuenta [34]. En concreto, se ha hallado que las
diferencias neurofuncionales entre ambos tipos de
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calculo desaparecen al controlarse el efecto de la
distancia numérica entre los estimulos que consti-
tuyen la tarea. Ademads, algunos estudios defienden
que el giro angular no sélo se encarga del procesa-
miento verbal de las cantidades, sino que también
contribuye a la representaciéon numérica espacial
[35]. Esto cuestionaria la hipétesis propuesta por el
equipo de Dehaene, que sostiene que el giro angular
asume principalmente el procesamiento de las ope-
raciones matematicas simples o ‘hechos numéricos’
En resumen, el giro angular parece relacionarse
con el procesamiento verbal que requieren deter-
minadas tareas aritméticas, en especial los ‘hechos
matemadticos’ (multiplicacién y adicién de peque-
nas cantidades). No obstante, cabe destacar que, a
pesar de la importancia del giro angular en la rea-
lizacién de operaciones de calculo simple, existen
evidencias que vinculan esta regién a la represen-
tacién numérica espacial y a la resolucion de tareas
aritméticas complejas previamente entrenadas.

Se han propuesto otras regiones del 16bulo parietal
que pueden contribuir al procesamiento numérico y
el célculo. El sistema parietal posterior superior esta
implicado en los procesos atencionales necesarios
para la resolucion del calculo. Esta regién se encuen-
tra especialmente activa durante tareas de compa-
racién numérica [36], de célculo aproximado [10],
durante la realizaciéon de restas [37] y en tareas de
contabilizacién [38]. Sin embargo, el sistema parietal
posterior superior es claramente multimodal y, ade-
mas del calculo, desempeiia un papel de gran impor-
tancia en una amplia variedad de tareas visuoespa-
ciales [39] y de memoria de trabajo espacial [40].

El 16bulo frontal participa también en el procesa-
miento aritmético. La activacion de la corteza pre-
frontal —regiones lateral y ventral— parece estar vin-
culada a funciones relacionadas con la memoria de
trabajo, como el mantenimiento provisional de los
resultados intermedios, la planificacién y la orde-
nacién temporal de los componentes de las tareas,
o la comprobacidén de resultados y la correcciéon de
errores [41].

No obstante, algunos estudios también han obser-
vado la participacion de la region prefrontal en los
circuitos neurales del célculo. En concreto, durante
la ejecucidén de tareas de operaciones aritméticas in-
correctas existe una mayor activaciéon de la corteza
prefrontal lateral izquierda y de los giros frontales
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medio e inferior [42], lo que se interpreta como el re-
flejo de la resolucién de la interferencia creada entre
el resultado calculado —en este caso el correcto—y el
que aparecia en la ecuacion, el incorrecto.

Por otra parte, en un caso de altas capacidades
para el calculo, se hallaron activaciones en el area
temporal medial y en la regién prefrontal derecha
[43]. La activacién de estas zonas se relacionaria
con el almacenamiento y la recuperacion de la in-
formacién necesaria para la resolucién de las tareas
de célculo. Parece ser que el empleo de estas estra-
tegias es lo que permitiria a las personas dotadas
para el célculo la resolucion de tareas aritméticas
de forma rapida y eficiente.

La corteza cingulada también desempeiia un pa-
pel relevante en las tareas de procesamiento numé-
rico, y se activa al realizar tareas aritméticas sim-
ples [44] o de elevada complejidad aritmética [45].
Sin embargo, se considera que no participa con una
funcioén especifica, sino que actda como ‘soporte; al
estar implicada en funciones necesarias para llevar
a término adecuadamente el clculo, como la aten-
cion, la memoria de trabajo, la toma de decisiones,
la monitorizacién o la seleccion de respuestas [46].

En cuanto a los cambios producidos en la cor-
teza prefrontal durante el desarrollo relacionados
con el procesamiento numérico, diversos estudios
indican que el patrén de activacion es muy similar
entre ninos y adultos [47], a pesar de que existen al-
gunas diferencias atribuibles al grado de desarrollo
de las distintas regiones corticales y al empleo de
diferentes estrategias en la resolucion de las tareas.
Kawashima et al [48] compararon nifios y adultos
en la resolucién de tareas aritméticas simples, y
observaron que en los adultos hay una mayor bi-
lateralizacion frontal, mientras que en los nifos la
actividad prefrontal es menor.

En la resolucién de tareas aritméticas complejas,
los niflos presentarian respecto a los adolescentes
una mayor activacién de la corteza prefrontal y una
menor activacién de la corteza parietal izquierda.
Esto sugiere que los nifos requieren un mayor uso
de la memoria de trabajo y recursos atencionales
para llevar a cabo las tareas aritméticas complejas
[49]. Los resultados indican que, durante el neuro-
desarrollo, el cdlculo presenta una progresiva espe-
cializacion parietal, acompanada de una menor de-
pendencia de los recursos mnésicos y atencionales.

Finalmente, se ha observado la intervencién de
la corteza prefrontal en tareas numéricas en expe-
rimentos llevados a cabo con animales. En maca-
cos se ha constatado la existencia de neuronas que
responden selectivamente a los cambios en la nu-
merosidad de los estimulos en la corteza prefrontal
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y en el surco intraparietal [50]. Ademads, se sugiere
que estas neuronas constituirian una red funcional
Unica, donde se formaria el grado mds abstracto de
representacion de las cantidades [51].

Los estudios realizados hasta la fecha han puesto de
manifiesto la participacién de otras regiones cere-
brales en el procesamiento numérico y el calculo;
en concreto, la insula anterior izquierda y la corteza
cerebelosa se han relacionado con la recuperacion
de los hechos numéricos [52]. Ambas regiones se
habian relacionado previamente con la denomi-
nacién mediante confrontacién visual [53], lo que
sugiere que la respuesta a operaciones simples im-
plica un mecanismo similar, ya que en ambos casos
existe una sola respuesta valida que se asigna a un
problema y que corresponde a una tnica palabra.

Por otro lado, la activacion de la corteza cerebe-
losa durante la ejecucién de multiplicaciones sim-
ples se ha relacionado con la activacién de una red
de representacion motora digital. De hecho, la cor-
teza cerebelosa precentral se vincula con el apren-
dizaje de secuencias de movimientos realizadas con
los dedos [54] y con la manipulacién de objetos en
tres dimensiones [55].

Por ultimo, se ha propuesto que el nucleo cau-
dado participaria también en el procesamiento nu-
mérico y el calculo, aunque se desconoce cudl seria
exactamente su papel. Se ha observado su implica-
cién en tareas de cdlculo aritmético complejo [13],
hallazgo replicado en otras investigaciones, donde
se estudia el efecto del entrenamiento en la resolu-
cion de problemas aritméticos [56]. En concreto, se
observa una mayor activacién del nicleo caudado
cuando los problemas son novedosos (no entrena-
dos) respecto a los entrenados. En relacién con los
estudios con pacientes con lesiones en el estriado,
se observa un peor rendimiento en los problemas
aritméticos complejos que requieren més de un
paso para su resoluciéon [57]. Todavia no queda
claro si la participacién del nicleo caudado en este
tipo de tareas se relacionaria especificamente con
el célculo, o si, por el contrario, se deberia a su im-
plicacion en los circuitos frontosubcorticales, que
intervienen en las funciones ejecutivas y de memo-
ria de trabajo [58], necesarias para resolver proble-
mas aritméticos complejos. En este sentido, se ha
hallado la activacién del nucleo caudado durante la
manipulacién (respecto al mantenimiento) de in-
formacién verbal no numérica [59]. Seria necesario
seguir investigando para dilucidar el papel de dicha
estructura en el calculo aritmético.

La aplicacién de las técnicas de neuroimagen, en
especial la resonancia magnética funcional, en el
estudio del procesamiento numérico y el célculo
ha supuesto un avance notable en la investigacion,
ya que ha permitido establecer las bases neurales
sugeridas en los modelos cognitivos existentes de
procesamiento numeérico, y en especial del modelo
del triple cédigo. Asimismo, se ha evidenciado su
utilidad en el estudio del sustrato neural de los défi-
cit en dichas capacidades.

Los estudios realizados hasta la actualidad con-
firman la relevancia del l6bulo parietal en el proce-
samiento aritmético. Distintas zonas de esta region
parecen desempenar diferentes funciones. Concre-
tamente, se ha hallado un aumento de la activacion
del surco intraparietal en tareas de calculo aproxi-
mado respecto a célculo exacto, lo que parece in-
dicar la importancia de esta regién en tareas que
requieren una representacion interna de las magni-
tudes. En cambio, el giro angular seria mds impor-
tante en el procesamiento de las tareas aritméticas
dependientes del lenguaje, tras observarse su acti-
vacién en tareas de célculo simple y propiamente
lingiiisticas. El sistema parietal posterior superior se
vincularia a aspectos atencionales de tipo espacial.

Numerosos estudios han demostrado la inter-
vencién de otras regiones cerebrales en la realiza-
cion de tareas aritméticas, donde se destaca la im-
plicacién de regiones prefrontales y subcorticales
(cerebelo y ganglios basales).

Pocos estudios han abordado sistematicamente
las bases neurales del procesamiento numérico en
pacientes con discalculia del desarrollo, un trastor-
no del aprendizaje que afecta a la correcta adquisi-
cién y ejecucion de las habilidades aritméticas. En
dichos pacientes se evidencia una menor activa-
cion del surco intraparietal izquierdo, asi como la
presencia de hipodensidad en la sustancia gris del
surco intraparietal derecho. Estos hallazgos pare-
cen intervenir en los déficit en el calculo de estos
pacientes, si bien se apunta la posibilidad de que
exista algtin gen del cromosoma X implicado.

Aunque las técnicas de neuroimagen han apor-
tado una valiosa informacién sobre las bases neu-
rales del procesamiento numérico y del calculo, se
requieren mas estudios para establecer conclusio-
nes validas y con aplicabilidad clinica. Asimismo,
la relacién del sustrato neural del procesamiento
numérico con los déficit neuropsicolégicos obser-
vados en pacientes con acalculia y discalculia del
desarrollo debe contribuir en un futuro cercano a
sensibilizar hacia su existencia y la necesaria detec-
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cién temprana. Esto puede facilitar el disefio de un
abordaje psicopedagdgico més adecuado y eficaz,
que permita compensar los déficit en el procesa-
miento aritmético, con la consecuente mejora en el
rendimiento académico de estos pacientes y en su
integracion en la vida diaria.
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Aim. To review the findings about neural correlates of number processing and arithmetic calculation, as well as the neuro-
structural and neurofunctional imaging findings in patients with difficulties in this kind of abilities.

Development. The parietal lobe and specifically, the horizontal segment of the intraparietal sulcus, has become specialized
in the internal representation of quantities, the abstract processing of magnitudes and the relation between them. On the
other hand, the angular gyrus takes part in the verbal processing of certain tasks called arithmetical facts (for instance,
multiplication tables and additions of small quantities). Prefrontal cortex, posterior part of temporal lobe, cingulate cortex
and several subcortical regions are also involved in number processing. Empirical data have provided theoretical and
anatomical models for number processing and calculation of which the Triple Code Model is currently the most accepted
one. Moreover, implementation of neuroimaging techniques has demonstrated that patients who reported difficulties in
numerical tasks show structural and functional involvement of the intraparietal sulcus.

Conclusions. Neuroimaging techniques have allowed to specifying the neural basis of number processing and calculation.
These findings can increase our knowledge of developmental dyscalculia and it's neuroanatomical and neurofunctional
correlates. In the future, imaging and neuropsychological data could lead us to more accurate diagnosis methods and
better educational programs, in order to improve numerical abilities of patients affected by dyscalculia.

Key words. Acalculia. Angular gyrus. Calculation. Dyscalculia. fMRI. Frontal lobe. Intraparietal sulcus. Number processing.
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