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Resumen

El objetivo central de este articulo es
caracterizar la discalculia de desarrollo a
partir de un andlisis de los tres elementos
que la definen: las dificultades de manejo
numérico, calculo y razonamiento légico
matematico; los déficits en dominios
neuropsicolégicos especificos y finalmente,
el sustrato neurobiol6gicas afectado. Para
ello se presentan evidencias emanadas de
investigaciones realizadas en los ultimos 30
afios tanto sobre la discalculia de desarrollo
como sobre el desarrollo tipico de las
habilidades numéricas. Dos puntos de
referencia se toman en cuenta; el primero
de ellos es el sustrato neurobiolégico que
subyace al aprendizaje y al dominio de las
habilidades de célculo asi como a las
alteraciones en este aprendizaje y el
segundo, es el efecto del aprendizaje
escolar. Los datos actuales apuntan hacia
una visién integradora en donde los
componentes neurobiolégicos y la
estimulacion ambiental se interpelan. Asi,
los datos aportados por investigaciones
recientes coinciden en que si bien el
dominio de la competencia matemética se
alcanza gracias a la escolarizacion, las
destrezas numéricas ya son evidentes
mucho antes de que el nifilo inicie su
escolarizacion.

Palabras clave: Discalculia del desarrollo,
trastorno del calculo, neuropsicologia
infantil, habilidades matematicas.

Neuropsychology of Tipical and Atipical
Development of Numerical Abilities

Summary

The main aim of this paper is to
characterize developmental dyscalculia and
to analyze three elements included in its
definition: the number, calculation and
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reasoning problems; the deficits in specific
neuropsychological domains and the
underling  neurobiological ~ component.
Evidence from 30 years of research in the
area of typical and atypical number
development is presented. Two reference
points are used; the first one is a
neurobiological perspective to typical and
atypical mathematical learning; and the
second one involves the effect of schooling
on this learning. Current findings suggest an
integrated point of view in which both

neurobiological and environmental
components are equally relevant in the
understanding of mathematical

competence. Also, results are coincidental
in confirming that although the competence
of mathematical skills is reached through
schooling, the basic mathematical
knowledge is evident many years before the
child starts a formal training in math.

Key words: Developmental dyscalculia, math
learning disabilities, child neuropsychology,
development, calculation abilities.

Introduccion

La capacidad matematica requiere de una
serie de destrezas numéricas que estan
presentes en los nifios incluso antes de
iniciar su entrenamiento escolar. Contrario a
lo que se penso6 en un comienzo, los nifios,
mucho antes de iniciar su escolarizacion,
conocen el concepto de numerosidad y
poseen los sistemas basicos de
simbolizacién de los mismos tales como el
principio de cardinalidad (la cantidad que
cada numero representa) y el de ordinalidad
(la relacion de orden de un numero con
otros nameros). La competencia
matematica, sin embargo, se va haciendo
mayor y més sofisticada a medida que el
nifio se desenvuelve en el curriculo escolar.

Si bien, la mayoria de los nifios en edad
escolar logran un aprendizaje adecuado de
estas competencias matematicas, un
pequefio grupo de ellos presenta un
trastorno de  aprendizaje de las
matematicas que, cuando es severo, se
denomina discalculia del desarrollo (Badian,
1983; Butherworth, 2005; Ramaa &
Gowramma, 2002; Shalev & Gross-Tsur,
2001). Estas dificultades asociadas a un
perfil neuropsicoldgico propio parecen tener
un marcador neurobiolégico.

El objetivo de este articulo es revisar las
caracteristicas de la discalculia del
desarrollo y compararlas con los perfiles de
desempefio neuropsicoldgico esperado en
nifios con un aprendizaje de las
matematicas tipico. Ademas, se presentan
las explicaciones neurobiolégicas mas
recientemente  formuladas sobre los
origenes de la discalculia del desarrollo.

Discalculia del desarrollo

La discalculia del desarrollo (DD) es un
trastorno de aprendizaje observado con la
misma frecuencia en nifilos que en nifias
(Gross-Tsur, Manor, & Shalev, 1996; Lewis,
Hitch, & Walker, 1994), y se caracteriza por
una dificultad para asimilar y recordar datos
numéricos y aritméticos (Geary & Hoard,
2001; Rosselli & Matute, 2005; Shalev &
Gross-Tsur, 2001), para realizar
procedimientos de calculo y crear
estrategias para la solucién de problemas
(Landerl, Bevan, & Butterworth, 2004). Los
nifios con este trastorno pueden presentar
dificultades en el entendimiento de
conceptos numeéricos simples, falta de una
comprension intuitiva de los numeros, y
tienen problemas en el aprendizaje de
nidmeros y procedimientos numéricos
(United Kingdom Department for Education
and Skills, 2001).
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Otros términos frecuentemente utilizados
para definir el trastorno incluye incapacidad
para aprender aritmética (Koontz & Berch,
1996), dificultades aritméticas especificas
(Lewis et al, 1994), discapacidad
matematica (Geary, 1993), dificultades
matematicas (Jordan, Kaplan, & Hanich,
2002) o simplemente discalculia. La
Asociaciéon Americana de Psiquiatria en el
Diagnostic and Statistical Manual of Mental
Disorders (DSM-IV-TR) (American
Psychiatric Association [APA], 2000) usa el
término trastorno del célculo para describir
a los nifios cuyas habilidades matematicas
se encuentran substancialmente por debajo
de lo esperado para su edad y para su
capacidad intelectual general suponiendo
gue hayan recibido un método de
instruccion adecuado. Desde su definicion
inicial, Kosch (1974) enfatizé que esta
incapacidad aparece dentro del contexto de
habilidades intelectuales generales
normales. Los criterios diagnésticos del
DSM-IV-TR incluyen: 1. Dos desviaciones
estandar por debajo de lo esperado en
pruebas de matematicas 2. El problema de
aprendizaje interfiere significativamente con
los logros académicos o las actividades de
la vida diaria 3. No se puede explicar por un
déficit sensorial.

Los términos trastorno del calculo vy
discalculia del desarrollo o simplemente
discalculia son equivalentes para algunos
autores (Ta’ir, Brezner, & Ariel, 1997). Otros,
como Rosselli, Matute, Pinto y Ardila
(2006), utilizan el primer término para incluir
a los niflos con dificultades matematicas
cuyos resultados en los pruebas numéricas
se encuentran en el percentil 35 o por
debajo de éste, pero no mas de dos
desviaciones estandar por debajo del
promedio; éstos nifilos no presentarian
discalculia del desarrollo. Los Unicos nifios
que si podrian recibir este diagnostico

Neuropsicologia del Desarrollo Numérico

serian aquéllos cuyos puntajes los ubican
dos 0 mas desviaciones estandar por
debajo del promedio normativo, es decir
alrededor del percentil 2 y 3. Muy pocos de
los articulos publicados hasta ahora se
enfocan especialmente en nifios con
discalculia del desarrollo (i.e., Landerl et al.,
2004); la mayor parte de estas
investigaciones utilizan participantes con
dificultades matematicas que por definicion
tendrian un problema matematico menos
grave (Geary, Hamson, & Hoard, 2000;
Jordan & Hanich, 2000; Jordan & Montani,
1997; Mazzoco & Myers, 2003).

Un ndamero considerable de investigadores
en el area de los problemas de aprendizaje
esta de acuerdo en afirmar que existen por
lo menos dos subtipos de nifios con
dificultades en las matematicas. El mas
frecuente de estos subtipos corresponderia
a la deficiencia en matematicas combinada
con problemas en el aprendizaje de la
lectura y en ocasiones con dificultades de
ortografia. Los nifios incluidos en este
subtipo demuestran con frecuencia un
defecto primario en procesos fonolégicos y
predominarian las dificultades verbales
sobre las no verbales en la evaluacion
neuropsicoldgica. ElI segundo subtipo lo
integrarian nifios con dificultades
matematicas sin problemas en otras areas
de aprendizaje y cuyo perfil
neuropsicolégico prototipo incluiria
dificultades no verbales (Collins & Rourke,
2003; Geary Hoard & Hamson, 2000;
Jordan & Hanich, 2000; Ramaa &
Gowramma, 2002; Rourke et al.,, 2002;
Rourke & Conway, 1997); en este segundo
grupo contrasta un rendimiento normal e
incluso superior en lectura y ortografia con
un desempefio deficiente en aritmética. Se
ha encontrado que estos dos subtipos
difieren en términos de desempefio
matematico y en las estrategias que utilizan
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para encontrar soluciones (Hanich, Jordan,
Kaplan, & Dick, 2001; Jordan, Hanich, &
Kaplan, 2003b), en donde el grupo
combinado presenta déficits numeéricos y
computacionales mas severos que el grupo
con dificultades mateméticas y sin déficits
de lectura (Geary, Hamson & Hoard , 2000).
Ademas, se ha hallado que nifios con
dificultades matematicas y de lectura
obtienen una puntuacibn mas baja en
pruebas de inteligencia verbal. (Shalev,
Manor, & Gross-Tsur, 1997). Vale la pena
mencionar que no todos los autores
(Landerl et al., 2004; Rosselli et al., 2006)
han encontrado diferencias en el
desempefio en pruebas numéricas entre los
ninios con dificultades  matematicas
Unicamente y aquéllos con dificultades
matematicas y trastornos de lectura.
Deficiencias matematicas en la
discalculia

La discalculia del desarrollo no es un
trastorno uniforme; el tipo de problema
numeérico y su gravedad presentan
variaciones. Se ha descrito, por ejemplo,
gue a algunos nifios les va bien en tareas
simples de suma o adicibn pero se
desempefian significativamente mas bajo
gue nifios sin discalculia de su misma edad
en problemas aritméticos mas complejos.
Otros no pueden dominar conceptos
basicos aritméticos a pesar de poseer las
destrezas para encontrar soluciones a
problemas numéricos (Hanich et al., 2001);
mientras que otros presentan problemas
tanto para solucionar problemas aritméticos
bésicos como para entender problemas
méas complejos. Se han observado también
diferencias en la velocidad de
procesamiento y de conteo en varios de
estos nifios, comparados con sus controles
normales (Landerl et al., 2004).

Strang y Rourke (1985) describen los

errores que se observan con mas
frecuencia en niflos con discalculia al
solucionar operaciones aritméticas y
problemas numéricos; éstos incluyen la
organizacion espacial de cantidades vy
errores para seguir adecuadamente los
procedimientos aritméticos. Existen ademas
errores de tipo atencional grafico-motores y
de memorizacion de cantidades (Rosselli,
Ardila, & Matute, 2010). Los errores de
memoria en la evocacion de hechos
aritméticos constituyen faltas frecuentes. Es
usual que el individuo con discalculia al
sumar o multiplicar, produzca una
respuesta aproximada a la respuesta
correcta. Cuando estos nifios buscan la
respuesta a operaciones aritméticas
béasicas tienen dificultades en el recobro de
la informacion (Geary & Hoard, 2005) y
para lograr aprendizajes automatizados adn
de sumas y multiplicaciones sencillas. A
diferencia de los nifios sin este tipo de
problemas, estos nifios no pasan del uso de
los principios de conteo a los de memoria y
siguen, como los nifios mas pequefios,
utilizando estrategias infantiles tales como
por ejemplo contar con los dedos. Estudios
previos han encontrado que nifios con
incapacidad matematica usan el mismo tipo
de estrategias que usan los nifios con
desarrollo tipico, pero utilizan con mayor
frecuencia estrategias inmaduras (como
contar con los dedos) y presentan mas
errores en el conteo y en el recobro de
hechos aritméticos (Jordan, Hanich, &
Kaplan, 2003a, Jordan et al., 2003b).

Algunos investigadores han sugerido que
los sistemas cognitivos que median la
produccién y comprensiéon numérica estan
intactos en los niflos con problemas de
matematicas, mientras que otros sistemas
cognitivos pueden estar alterados (Geary &
Hoard, 2001). La mayor parte de los nifios
que en edad escolar presentan problemas
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en el aprendizaje de las mateméticas pero
identifican y generan adecuadamente los
nameros pueden, sin embargo, en edad
pre-escolar  estos ninos presentar
problemas para identficar y producir
nameros, especialmente aquellos mayores
al nimero a 10 (Geary, Hoard, et al., 2000).
Estos niflos mas jévenes presentan
dificultades en el aprendizaje de
matematicas basicas con diferencias
consistentes en los procesos basados en
procedimiento y memoria usados por nhifios
normales al solucionar problemas
aritméticos (Geary & Hoard).

Determinar cudles son los procesos
cognitivos especificos que subyacen a la
discalculia del desarrollo es complicado por
el nimero de destrezas linglisticas, de
memoria y espaciales que se requieren
para realizar casi cualquier tarea
matematica (Ardila & Rosselli, 2002;
Landerl et al., 2004). Segun el DSM-IV-TR
(APA, 2003), tres tipos de destrezas,
ademas de las matematicas, pueden estar
afectadas en nifios con trastorno del
célculo: linguisticas, perceptuales, 'y
atencionales. Otros investigadores han
encontrado también alteradas la memoria
semantica y la memoria operativa (de
trabajo) en estos nifios (Geary & Hoard,
2001).

Otra limitacion en la determinacion de los
procesos cognitivos subyacentes a la
discalculia del desarrollo es su comorbilidad
con otros trastornos. Como trastorno de
aprendizaje, la discalculia se observa con
frecuencia en combinacion con otras
dificultades académicas en especial con la
dislexia; también puede formar parte del
sindrome de Gerstmann de desarrollo. Este
sindrome incluye ademas de la discalculia,
agnosia digital, disgrafia y desorientacion
derecha-izquierda (PeBenito, 1987;

Neuropsicologia del Desarrollo Numérico

PeBenito, Fisch, & Fisch, 1988) vy
ocasionalmente apraxia constructiva
(Benson & Geschwind, 1970). Existe, sin
embargo, el trastorno especifico en las
habilidades numéricas, independiente de
otros defectos cognitivos (Landerl et al.,
2004; Rosselli et al., 2006)

Origen de la discalculia

Se han propuesto dos explicaciones
neuropsicolégicas para la discalculia del
desarrollo. La primera, la méas antigua,
propone gue este trastorno es secundario a
otros defectos cognitivos mas amplios. Es
decir que los problemas matematicos
observados en este trastorno de
aprendizaje son resultado de defectos en la
memoria, en el manejo espacial y en las
habilidades linglisticas. La segunda
posicion arguye que la discalculia del
desarrollo se origina por la carencia en el
concepto basico de magnitud que impide la
adquisicion de las habilidades matematicas
(Butterworth, 2005).

- Discalculia y su asociacion con otras
deficiencias cognitivas

La mayoria de los aprendizajes
matematicos son complejos y requieren de
varios procesos cognitivos de tipo
perceptual, mnésico e incluso espacial.
Dentro de estos procesos, se ha dado
especial importancia a la memoria
operativa, que se refiere a la capacidad
mental responsable de mantener activa la
informacion 'y procesarla de manera
temporal. Este tipo de memoria es
indispensable para realizar una tarea
impidiendo interferencias y distracciones;
implica entonces, un proceso ejecutivo que
dirige y monitorea la accién, una atenciéon
mantenida y un proceso de memoria a corto
término que integra y procesa informacion.

Varios estudios han resaltado la importancia
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gue ejercen los defectos en la memoria
operativa sobre el desempefioc en
matematicas en nifios tanto con desarrollo
tipico (ver LeFreve, DeStafano, Coleman, &
Shanahan, 2005, para una revisién) como
en aquéllos que han recibido un diagnéstico
de discalculia (Geary, 2011; Keeler &
Swanson, 2001; Wilson & Swanson, 2001).
Siegel y Ryan (1989) encontraron un
desempefio significativamente mas bajo en
nifios con discalculia al ser comparados con
sus controles normales en retencion de
digitos, tarea tipica de memoria operativa;
estas dificultades no se observaban, sin
embargo, cuando la tarea mnésica no
incluia numeros. McLean y Hitch (1999)
encontraron igualmente un volumen de
memoria de digitos menor en nifios con
discalculia que contrastaba con un volumen
de memoria normal en tareas no numéricas.
Esta disociacibn en la funciébn de la
memoria operativa segun el tipo de material
a procesar (numérico vs no numérico fue
también encontrado por Geary, Hamson et
al. (2000). Los nifios con discalculia del este
estudio presentaban dificultades
significativas en la tarea de digitos en
regresion pero no mostraron diferencia en
tareas similares de tipo espacial. Rosselli y
colaboradores (2006) encuentran que los
puntajes en pruebas de memoria operativa
predicen los puntajes en tareas
matematicas en niflos que sufren este
trastorno de aprendizaje.

En un estudio de tipo longitudinal,
Gathercole, Tiffany, Briscoe, Thorn y el
equipo ALSPAC (2005) investigaron la
influencia que el rendimiento pobre en la
memoria a corto plazo de tipo fonolégico
tenia sobre los logros académicos. Los
autores concluyeron que las dificultades en
el aprendizaje de las mateméticas no eran
resultado directo de los déficits de memoria
fonolégica sino de otros defectos cognitivos

mas amplios. Como lo afirma Butherworth
(2005) la evidencia que relaciona la
memoaria operativa con el aprendizaje de las
matematicas no es del todo concluyente.
De hecho se ha encontrado que esta
relacion no es exclusiva para este tipo de
aprendizajes ni especifica para individuos
con discalculia Por ejemplo, Fazio (1999)
encontr6 que las pruebas de memoria
operativa se correlacionaban con tareas de
célculo aritmético y de escritura en nifios
con ciertos impedimentos de lenguaje.

Por otra parte, Geary y Hoard (2005)
sugieren que la capacidad de la memoria
operativa en los nifios con déficits en el
aprendizaje de las matematicas esta
aminorada por dificultades en la inhibicién
de informacion irrelevante. Esta dificultad
inhibitoria,  descrita  inicialmente  por
Barrouillet, Fayol y Lathuliere (1997) en
adolescentes con dificultades en el
aprendizaje, parece ser independiente de la
capacidad intelectual general, del
desempefio en lectura y matematicas y de
la velocidad con que procesan informaciéon
(Geary, Hoard, & Bailey, 2011). Se han
reportado, asi mismo, problemas de
inhibicion manifestados en otros dominios
cognitivos en nifios con menor habilidad
matematica (Bull & Scerif, 2001) vy
dificultades atencionales en estudiantes
universitarios con discalculia (Ashkenazi,
Mark-Zigdon, & Henik, 2009).

Otros problemas cognitivos que se han
descrito en individuos con discalculia son
los defectos espaciales y las dificultades en
la memoria semantica. Geary y Hoard (
2005) han sugerido que muchos de los
problemas relacionados con la
representacion de la magnitud son
secundarios a problemas espaciales. Mas
aun, estos autores han propuesto que
muchos de los errores en el recobro de la
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informacién para la solucién de problemas
numericos que se observan en individuos
con deficiencias matematicas son debidos a
una memoria semantica reducida. Las
deficiencias en memoria semantica son
particularmente evidentes en niflos que
ademas de discalculia sufren de dislexia.

- Discalculia como un problema especifico

del sentido numérico.

La posiciébn alternativa con respecto al
origen de la discalculia se refiere a que los
ninos que la padecen tienen una carencia
innata del sentido de numero similar a la
carencia en la conciencia fonémica en
lectura que caracteriza los nifios con
dislexia. Este sentido numérico se refiere
una habilidad universal para representar y
manipular cantidades mentalmente de
manera no verbal, y que esta presente
desde el nacimiento (Dehaene, 1992). De
acuerdo con esta posicion teorica los nifios
con discalculia tendrian una dificultad en el
procesamiento de niumeros que se reflejaria
en una incapacidad para realizar tareas
numéricas muy basicas como contar y
comparar magnitudes (por ejemplo, qué
niamero es mayor entre 103 y 130)
(Butterworth, 2005, 2008; Landerl et al.,
2004).

Los numeros pueden presentarse en
formatos diferentes: numeros arabigos (5),
nameros romanos (V), secuencias de
palabras (cinco) o de forma analoga (e e e e
e), aun cuando siempre representan la
misma funcién basica de “numerosidad”. Es
decir, de manera independiente a su
representacion externa, la funcién basica de
los ndimeros es representar cantidades,
llamadas numerosidades cuando los
elementos que constituyen un conjunto
estdn claramente separados. Al contar
cuantos elementos similares hay en un
conjunto, podemos tener acceso a su
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ndamero.

Debido a que los nifios de 5 afios
normalmente cometen errores al sumar
(Gelman & Gallistel, 1978), se creyd
errbneamente por bastante tiempo que para
que se pudiese dominar el conocimiento de
numerosidad se requeria una educacién
matematica formal. La investigacion actual
ha encontrado, sin embargo, que los nifios
durante su primer afio de vida ya pueden
discriminar  cantidades de elementos
menores de cuatro. Por ejemplo, si a un
bebé recién nacido se le presentan
visualmente dos elementos sucesivos hasta
habituarlo (y por consiguiente lograr el
desinterés visual hacia ellos), recuperan el
interés por los estimulos cuando en lugar
de dos se les presentan tres elementos
sucesivos. Ademas, los bebés pueden
reconocer la diferencia entre dos conjuntos
cuando las diferencias entre éstos son
grandes. A los 6 meses, los bebés pueden
discriminar entre pocos y muchos
elementos por ejemplo entre 8 y 16
articulos, pero no pueden hacerlo cuando el
niamero de elementos entre los dos
conjuntos son similarmente numerosos por
ejemplo 8 y 12 (Brysbaert, 2005).

Es muy interesante que, al igual que los
adultos, los nifios desde muy temprana
edad utilizan dos procedimientos distintos
para determinar cantidades pequefas Yy
cantidades grandes. Mientras que con una
sola visualizacién se determinan
rapidamente los elementos de un conjunto
de tres o cuatro, se requieren estrategias de
conteo y por ello, mas tiempo para saber la
cantidad de elementos en un conjunto que
contiene 6 o mas unidades. El primer
procedimiento se denomina subitizacion
(del inglés subitizing) ya que se percibe la
numerosidad de un solo golpe o de manera
subita (Brysbaert, 2005).
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Se ha sugerido entonces que los seres
humanos desde el nacimiento disponenen
de un sistema numérico preverbal (basado
en las magnitudes analogas) que le permite
percibir con precision cantidades pequefias
y de manera aproximada cantidades
grandes (Butterworth, 1999; Dehaene,
Dehaene-Lambertz, & Cohen, 1998). Este
sistema no-verbal representa el fundamento
para el desarrollo ulterior de
representaciones simbdlicas numéricas. El
sistema numérico verbal por otro lado, se
va desarrollando con la adquisicion del
lenguaje y es paralelo al desarrollo del
coédigo ardbigo. Los nifios preescolares
facilmente asocian los numeros arabigos
con las numerosidades. El aprender a
contar en secuencia y las propiedades de
esa secuencia (por ejemplo, que cada
nidmero que sigue en la secuencia
representa un incremento de uno)
contribuyen al aprendizaje de magnitudes
de numeros grandes y a la representacion
de estos en una linea mental (Feigenson,
Dehaene, & Spelke, 2004). Algunos
estudios han demostrado que las
diferencias individuales en el desarrollo de
estos dos sistemas a temprana edad
contribuye a explicar las diferencias
ulteriores en el desempefio matematico
(Geary, Hoard, Nugent, & Byrd-Craven,
2008).

Dehaene y su grupo han defendido Ila
controvertida idea de que el sistema
numérico preverbal es innato (Dehaene,
1992; Dehaene, et al., 1998). De acuerdo
con estos autores los numeros estan
representados en una linea numérica
mental (ver figura 1). Cuando se piensan
las representaciones numéricas se ordenan
de mas pequefias a mas grandes, y se
reconocen los nameros al mirar qué parte
de la linea numérica se activa. Esta linea
mental tedrica sigue una funcion logaritmica

y por lo tanto la parte de la linea
correspondiente al nidmero uno es mas
amplia que la del numero 2 y estd mas
amplia que la del ndmero 3 y asi
sucesivamente. Es por esta caracteristica
gue los numeros o cantidades pequefas
son mas faciles de reconocer que las
cantidades grandes (Brysbaet, 2005). Mas
aun, cuando la cantidad a identificar
alcanza una magnitud muy grande, no
alcanza a percibirse la representacion
dentro de esta linea y requiere que se inicie
un proceso de conteo explicito. Esta
representacion espacial de los ndmeros
puede modificarse con la educacion formal
en matematicas (Geary, 2005). Es asi que
estudiantes de segundo, tercero o cuarto
grado de primaria al igual que los
estudiantes  universitarios  tienden a
representar los nameros del 1 a 100 con
espacios equivalentes entre ellos tal y como
se los ensefian en la escuela (Sieger &
Opger, 2003). En el adulto y en el nifio de
edad escolar esa linea mental numérica ha
sido trasformada por la experiencia escolar
del preescolar y los afios de primaria, y no
es la misma que se observa en la etapa
preverbal (Von Aster & Shalev, 2007).

Se ha sugerido que los nifios con
discalculia, a diferencia de los nifios con un
desarrollo tipico de las matematicas,
presentan dificultades en la representacion
espacial de las magnitudes dentro de esta
linea, lo cual les impediria un desarrollo
normal de los conceptos numéricos
(Ashkenazi & Henik, 2010).

En el reconocimiento de los nimeros dentro
de esa linea, la ordinalidad es un
componente critico que también se ha
encontrado alterado en nifios con
problemas de aprendizaje de las
matematicas. Para una adecuada
conceptualizacion de magnitudes es
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necesario saber que los nimeros estan en
un orden, y que cada numero tiene una
relacion con otros numeros dentro de ese
orden (es mayor o menor que otro). El
concepto de ordinalidad parece ocurrir en
los nifios sin problemas de aprendizaje de
manera automatica como lo reflejan los
siguientes tres fenémenos (Tzelgov &
Ganor-Stern, 2005). En primer lugar, la
comparacion de dos nimeros es mas facil y
rapida cuando los niumeros son pequefios.
Asi por ejemplo, es mas facil indicar cual es
el menor en el par 2-3 que indicarlo en el
par 8-9. Igualmente es mas facil calcular
2+3y 2x3 que 8+9 y 3x9. En segundo lugar,
al comparar la magnitud de dos numeros, el
tiempo de respuesta esta influido por la
distancia entre los nimeros comparados
(efecto de distancia). Cuanto mas distantes

Neuropsicologia del Desarrollo Numérico

sean los dos numeros, mas facil es
determinar su diferencia en magnitud; asi
por ejemplo, es mucho mas facil decir que
digito es el menor del par 2-8 que del par 2-
3. Finalmente, se ha encontrado que la
informacioén de la magnitud de un ndmero
se activa automaticamente. Henik y Tzelgov
(1982) pidieron a los participantes que
indicaran cual de un par de digitos era de
mayor tamafio fisico. Los participantes
hallaron mas dificil indicar que 2 era mayor
en el par 2-8 que indicar que 8 era mayor
en el par 2-8, asi mostraban efectivamente
el efecto de la interferencia tipo Stroop entre
el tamafio numérico (el cual debia ser
ignorado) y el tamafo fisico. Este efecto se
denomino “efecto similar al Stroop en la
congruencia numérica” (del inglés Stroop-
like numerical congruity effect).

Figura 1. La porcion superior representaria la linea logaritmica propuesta por Dehaene y la
inferior seria la representacion de los nimeros arabigos modificada por la educacion formal

en la escuela sugerida por Geary.

Otra evidencia que apoya la teoria de la
representacion de los numeros en una linea
mental, ha sido el hallazgo de que hay una
tendencia a asociar mas rapidamente los
nameros pequefios con la mano izquierda,
y los numeros grandes con la mano
derecha (Dehaene, Bossini, & Giraux,
1993). Este efecto ha sido Ilamado
asociacion espacial numérica y cédigo de

respuesta (spatial numerical association of
response codes-SNARC). Cuando los
participantes tienen que indicar si un
numero es impar o par, también lo pueden
hacer mas rapidamente con la mano
izquierda con numeros pequefios (por
ejemplo, 1, 3) y con la mano derecha con
numeros mas grandes (por ejemplo, 6, 8).
Este efecto que solamente esté presente en
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los nifios hacia tercer grado (8-9 afos)
(Berch, Foley, Hill & Ryan, 1999), ha sido
también vinculado con la direccién en la
gue aprendieron a leer los participantes (de
izquierda a derecha en la cultura occidental
y con el orden de los nimeros que se
ensefia en la escuela).

Se ha demostrado que los nifios con
discalculia no tienen una representacion de
los nimeros en linea igual a la de los nifios
con un desarrollo de las habilidades
matematicas tipicas. Asi por ejemplo, éstos
no presentan el efecto SNARC (Bachot,
Gevers, Fias, & Roeyers, 2005), lo cual
podria sugerir una representacion anormal
de los numeros de izquierda a derecha;
ademéds se ha descrito un efecto de
distancia entre los niumeros mayor al que
presentan los nifios normales. Es decir,
cuando se comparan dos cantidades, los
nifos con discalculia presentan latencias
mayores de respuesta y mas errores que
sus controles normales, mientras mas
cercanos sean los numeros entre si
(Mussolin, Mejias &Noel, 2010). Otras
alteraciones en la automatizacion de
magnitudes que han sido descritas en estos
nifios con problemas en el aprendizaje de
las matematicas se refieren a la ausencia
del efecto similar al Stroop en la
congruencia del tamafio (Rubinstein &
Henik, 2005) y a problemas para subitizar
(Koontz & Berch, 1996).

- Discalculia: integracion entre un defecto
basico numérico y problemas en otras
habilidades cognitivas

La discalculia del desarrollo no se puede
explicar completamente por un defecto
exclusivo en el “sentido de numero” ni
exclusivamente por defectos en dominios
cognitivos subyacentes. Recientemente,
Von Aster y Shalev (2007) sugieren

combinar estas dos posiciones explicativas;
proponen que la representacién no verbal
de magnitudes es esencial para la
comprension inicial de los numeros tanto en
cédigo de palabras como en cddigo arabigo
(digitos) y juega un papel esencial en el
desarrollo de los principios de ordinalidad y
cardinalidad que se observan en los afios
preescolares. Sin embargo, para poder
incrementar y automatizar la imagen
espacial de los numeros ordinales (es decir
ampliar la “linea mental numérica”) el nifio
necesita entender no solo los conceptos
basicos de magnitud sino asociarlos con la
representaciones simbdlicas ordinales. Para
lograr satisfactoriamente este proceso
durante los afios de primaria debe
complementarse con una buena memoria y
habilidades de lenguaje. Por esta razon,
Von Aster y Shalev afirman que, si bien
parece innegable que en la discalculia las
alteraciones en matematicas son debidas a
un defecto central innato del sentido de
namero, independiente de cualquier otra
comorbilidad, no se puede olvidar la
importancia que otros trastornos o0
problemas de desarrollo puede ejercer
sobre el fenotipo de la discalculia.

La discalculia es un trastorno muy
heterogéneo que rara vez se presenta puro,
lo cual implica que las explicaciones
etiolégicas varien dependiendo del subtipo
de discalculia y de los trastornos asociados
a ella. Todavia no tenemos una explicacion
coherente sobre los mecanismos cognitivos
que subyacen a este trastorno de
aprendizaje (Castro-Canizares, Estevez-
Perez, & Reigosa-Crespo, 2009) pero se
espera que en un futuro cercano, la
combinacion de técnicas de neuroimagen
con disefios neuropsicolégicos de
investigacion apropiados y permitan la
comprension de éste.
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Marcador biolégico de la discalculia

Se ha propuesto que la discalculia del
desarrollo se asocia con una disfuncién del
I6bulo parietal, en especial localizada en el
segmento horizontal que se encuentra
alrededor del surco intraparietal, dado que
este segmento ha relacionado con el
procesamiento de cantidades en individuos
normales.  Estudios con resonancia
magnética  funcional han  mostrado
activacion de esta zona en diversas tareas
de procesamiento numérico (Dehaene,
Piazza, Pinel, & Cohen, 2003).
Aparentemente esta zona, tanto en el I6bulo
parietal derecho como en el izquierdo,
puede encontrarse disfuncional en los
casos de discalculia. Price, Holloway,
Réasanen, Vesterinen y Ansari (2007)
hallaron que este surco en el hemisferio
derecho no cambia su nivel de activacion
en nifios con discalculia en respuesta a las
demandas de procesamiento numérico en
la forma en que sucede en nifios normales.
Por otro lado, Molko y colaboradores
(2003), observaron anormalidades tanto
funcionales como estructurales en el surco
intraparietal derecho en individuos con
discalculia, enfatizando con ello, el papel
central de esta region en el desarrollo de
las habilidades matematicas. Sin embargo,
Kucian et al. (2006) encuentran que las
regiones parietales no solo del hemisferio
derecho sino también del hemisferio
izquierdo estan hipoactivas durante tareas
aritméticas en nifios con discalculia al
compararlos con los controles normales;
resultados similares de activacion bilateral
son reportados por Mussolin et al. (2009),
utilizando una tarea mas basica de
comparacion de magnitudes.
Consecuentemente la discalculia del
desarrollo parece relacionarse con una
disfuncién de los l6bulos parietales tanto del
hemisferio derecho como del izquierdo.

Neuropsicologia del Desarrollo Numérico

Estos hallazgos estan en la misma linea de
los trabajos pioneros de Henschen, quien
en 1919 describioé por primera vez un caso
de acalculia en un adulto que habiendo
desarrollado sus habilidades de célculo,
éstas resultaron alteradas como
consecuencia de dafio parietal izquierdo
(Ardila & Rosselli, 2007). Desde entonces
numerosos estudios sobre las alteraciones
en matematicas en pacientes con dafio
cerebral han demostrado que lesiones en
cualquiera de los dos lobulos parietales
pueden producir acalculia, aun cuando con
diferentes caracteristicas. Las lesiones en
las é&reas del lenguaje de la regién
perisilviana en el hemisferio cerebral
izquierdo producen alteraciones en la
comprension 'y en la produccion de
numeros vy, derivado de ello, para realizar
operaciones aritméticas. Ademas, lesiones
en la region angular izquierda producen
acalculia, dentro del llamado sindrome de
Gerstmann. Por el contrario, lesiones en el
hemisferio  cerebral derecho causan
alteraciones en la organizacion espacial de
cantidades y en la comprension y ejecucion
de problemas abstractos (Rosselli & Ardila,
1989; Ardila & Rosselli, 1990).

Recientemente se han encontrado otras
areas cerebrales que diferencian a los nifios
con discalculia del sus pares con desarrollo
matematico normal. Por ejemplo, Rotzer et
al. (2008) utlizaron imagenes de
resonancia magnética para analizar las
diferencias estructurales en nifios con
discalculia y niflos normales. Los nifios con
discalculia  mostraron una disminucion
significativa de la sustancia gris en el surco
intraparietal derecho, el cingulo anterior, la
circunvolucién frontal inferior derecha, y
bilateralmente la circunvolucion frontal
media. El andlisis de la sustancia blanca
demostré un volumen menor en el lébulo
frontal izquierdo y en la circunvolucion
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parahipocampica derecha. La relacion del
[6bulo frontal y de las regiones
parahipocampicas en el manejo numérico
fue también reportada por Kucian et al.
(2006), quienes encontraron  menor
activacion de estas &reas en niflos con
trastorno en las mateméticas durante tareas
aritméticas con respuestas aproximadas (p.
ej. al problema 3+8 debian seleccionar
entre la respuesta 10 o 5) y respuestas
exactas (p. ej. al problema 2 + 5 debian
seleccionar entre7 o0 9). Se ha relacionado
la activacion del l6bulo frontal con la
participacion de la memoria operativa en
este tipo de tareas numéricas (Rosselli et
al., 2010).

Se ha sugerido que las disfunciones
cerebrales encontradas en los nifios con
discalculia  constituyen un  marcador
biolégico. El hecho de que la discalculia se
presente con otros problemas de
aprendizaje en varios miembros de la
misma familia ha llevado a pensar que tiene
un origen genético. Sin embargo, aun no se
ha identificado un gen o una combinacién
de genes responsables de este trastorno en
las mateméticas.

Conclusiones

El trastorno del calculo, comunmente
llamado discalculia del desarrollo es un
problema que limita el trdnsito escolar de
los nifios que lo presentan. Se trata de un
problema complejo que incluye un nimero
considerable de elementos a atender. Sus
caracteristicas engloban un conjunto de
rasgos en el desempefio en las tareas
matematicas que incluyen dificultades en
tareas bésicas como es el conteo de
elementos dentro de un conjunto o bien
establecer el principio de cardinalidad vy el
de ordinalidad. EI manejo de nimeros, por

ejemplo, leerlos, escribirlos o bien
compararlos también se ve afectado. Para
agilizar el calculo mental o escrito estos
nifios recurren a estrategias inmaduras
como es el uso de los dedos. Finalmente el
razonamiento légico matematico también
les resulta problematico.

Ademds, existe un buen numero de
investigaciones que encuentran que estos
nifios presentan un déficit en diversos
dominios cognitvos. De hecho se postula
que existe dos subtipos; uno de ellos
presenta ademas del problema matemético
presenta probelmas de lectura y dificultades
en la ortografia mientras que en el otro el
trastorno matematico se presenta aislado;
El primer subtipo presenta asociadas
dificultades de tipo verbal a la vez que el
segundo sus dificultades mayores son de
tipo no verbal. Un buen nimero de estos
chicos presentan dificultades en las
funciones ejecutivas donde el déficit en la
memoria operativa ha sido el mas
indagado. Es importante destacar que la
discalculia del desarrollo cursa con una
comorbilidad con otros trastornos;es decir
que con frecuencia se observa en
combinacién con otros trastornos ligados al
neurodesarrollo como la dislexia.

Se considera que la discalculia tiene un
origen neurobiolégico; sin embargo todavia
esta en debate si el origen de este trastorno
se ubica en una carencia en el concepto
basico de magnitud o bien es el resultado
de un problema que afecta diversos
dominios cognitivos entre los que se incluye
la memoria, el lenguaje y las habilidades
espaciales. En la actualidad, gracias a
estudios de neuroimagen tanto
morfométricos como funcionales se ha
podido indagar las éareas cerebrales que
participan en los procesos matematicos y
que se ven afectadas en la discalculia de
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desarrollo. Los estudios del desarrollo de
las habilidades de calculo ha facilitado la
comprension de este trastorno. Un mayor
conocimiento del perfil cognitivo de los
ninos que presentan dicalculia del
desarrollo facilitard el disefio de estrategias
de intervencion.
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