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Nuevas conceptiones sobre los mecanismos
del calculo y discalculia

• Conceptiones modernas sobre cerebro y calculo
: descubriendo la ubicación cerebral del
“sentido de los números”

• Recientes aportos sobre el cerebro de los
discalculicos : foco sobre el lobulo parietal

• Aptitudes básicas de calculo en disléxicos

Efecto de distancia : el tiempo de
reacción de decisión cual de dos
números es mayor, decresce con la
distancia entre los dos números.

Experiencias de habituación en
ni ños de 6 meses : pueden
distinguir 16 de 32 pero no 16 de
24.

Aprendizaje de la seriación en el
mono : el tiempo necesario al simio
para apoyar sucesivamente sobre
teclas  con numerosidades
crecientes es proporcionado al ratio
de numerosidad

Continuidad ontogenética et filogenética en los mecanismos de base de la
representación de las magnitudes.

Tratamiento de la cuantidad en
humanos y primates no-humanos

S. Dehaene : bases cerebrales de la
intuición numérica (number sense)

• Acalculia por caer cerebral
– hombre de 60 a. (ACV parietal derecho) : mayor dificultad con substracciones  :

3-1=? : 7
– Oralmente como al escrito, en producción como en 'multiple choice'
– Idem por tareas de comparación : 6 más pequeño que 5; el numero quien cae

entre 2 y 4 = 6
• Dehaene & Cohen, 1997; Lemer et al.,  2003 : dobles disociaciones entre

aptitudes en restitución de echos aritméticos (multiplicación) y
“manipulación mental de cuantidades numéricas” (substracción)

• Imageria funcional :IRMf
– Problemas de aproximación : 2+1 = 4 ou 9?
– Problemas de calculo exacto : 2+1 = 3 ou 5?
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- representación visual arabe: vias visuales ventrales bilaterales
- representación verbal: áreas clasicas del lenguaje (izquierdas)
- representación de la "magnitud": junción parieto-occipito-
temporal bilaterales

MODELO « TRIPLE CODIGO », Dehaene & Cohen, 1995

Comparaison moins orientation=
Activation par. sup. gauche

Cuestion : hay o no una activación
automática (implicita) de la
representación de las cantidades?

Se presenta a los sujetos cifras, letras o
colores sobre una de los dos modalidades.
Debe apoyar lo más rápido posible sobre
una tecla por un target dado (cifra, letra o
color).

Zona activada en común por cifras
vistas y escuchadas.

Efecto de distancia

(Dehaene et al., 1990)

Tiempo que toma decidar si un
número es mayor o minor que
65

Aún presentado sobre forma
simbólica
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Línea  numérica mental: • Orientada de la izquierda hacia la
derecha

• Logarítmica

Numeros pequeños Grandes numeros

Activación de las representaciones
analógicas de numeros próximos

1001-
2000101-2001 2 3 4 5 6 7 8 9 11-20 21-3010 31-40 201-300 2001-

3000
3001-
4000301-400

... ... ... ... ...

21 22 23 24 25 26 27 292821 22 23 24 25 26 27 2928

Efecto de distancia

Pinel, P., Dehaene, S., Riviere, D. & LeBihan, D. Modulation of
parietal activation by semantic distance in a number comparison
task. Neuroimage 14,  1013-1026 (2001).

IRM funcional sugiere la implicación de IPS en el procesamiento de
magnitudes : activación parietal negativamente correlacionada con la
distancia numérica durante una tarea de comparación de números.

2    4 congruent

2    4 incongruent

2    4

Neutral :
numerical2    2

Neutral :
physical

Inactivation pariétale droite : effet similaire aux
dyscalculiques (interférence, mais pas de facilitation)

Primera conclusion
• Entonces, parece que existe en la corteza parietal humana (sulco

intraparietal) un modulo especializado en el proceso de la magnitud.
• Su funcionamiento sería asimilable a la activación de una línea

numérica mental orientada de la izquierda a la derecha, con forma
logarítmica cuyo funcionamiento está caracterizado por el efecto de
distancia.

• Ya no está totalmente claro si esta especialización concierne la
magnitud en general o el caso particular de los números.

• El IPS también tiene otras funciones no numéricas, notablemente en
el tratamiento de la atención espacial y no espacial, y por su
conexiones con la corteza frontal superior, en las funciones ejecutivas
en general

Segment horizontal du sillon
intrapariétal bilatéral (HIPS)
- Activation dans toutes les tâches
numériques - Effets de distance, de
taille, d’amorçage... - Noyau de
connaissances sur les quantités
numériques?
Gyrus angulaire gauche (AG)
- Calculs mémorisés et dépendants
d’un codage linguistique (calcul exact,
multiplication...) - Egalement activé
dans de nombreuses tâches verbales
non- numériques
-Codage verbal des faits
arithmétiques?

Région pariétale supéro-
postérieure bilatérale (PSPL)
-Activation dans certaines tâches:
soustraction, approximation, effet de
distance - Egalement activé lors de
tâches d’attention visuo-spatiale -
Orientation de l’attention sur la “ligne
numérique mentale”?

(Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen 2003)
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Un discalculico prototípico : Charles W
(B. Butterworth)

• Charles W
– Degree in psychology; postgraduate qualifications; always

very bad at maths at school; finds shopping extraordinarily
difficult. Takes 4-5 times as long as normals adding single
digits; cannot subtract two digit numbers. Always
calculates on his fingers (which makes multiplication hard).

– Compensated dyslexic

Butterworth, B. (1999). The mathematical brain. London: Macmillan.

Subitizing (1-4) Counting (6-9)

CANONICAL

RANDOM

6       5 2       9

8       7

Stroop conditions

Tâche
Neutre

(12)
Congruent

(12)
Incongruent

(12)

Numérique 3   6 3   6 3   6

Physique 3   3 3   6 3   6

2 diferencias de valor numérica : 1 (ex2;3) et 5 (ex 7;2)

2 diferencias de tamaño físico : 0,3/0,5 cm et 0,6/1cm

Réponse : apoyar sobre la tecla del lado del numero mas alto
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Segunda conclusión

• Existe una convergencia de argumentos sugeriendo un
déficit del acceso automático a la representación de la
magnitud en disalculicos
– Alteración de reconocimiento de numerosidades pequeñas
– Alteración del efecto de distancia
– Alteración del efecto Stroop numérico

• Dicho déficit concierne la comparaciones simbólicas
como non simbólicas, pero mas fuerte por la
simbólicas

témoins Syndrome de Turner 
(X seul, 1F / 2500)

Témoins variations
normales IPS

S de Turner :
Interruptions
anormales

S. De Turner :
Anomalies de
direction et ou
branches
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Reduced grey matter in VLBW
 adolescents poor on simple number tests

From Isaacs et al,
Brain, 2001

Right intra-parietal sulcus
controls more grey matter

White matter : decreased right  para-
hippocampal volume (spatial memory) Dyscalculiques : moindre déactivation en condition "nombre" dans IPS droit +

suractivation compensatoire dans IPS gauche

Stimuli : paires de mains
représentant des numérosités
de face palmaire ou dorsale

Condition "nombre" :
comparaison de numérosité

Condition "espace" :
comparaison d'orientation
(dos/palme)

Low birth
weight
and
dyscalculia
(Isaacs et
al., 2001)

children with developmental dyscalculia have less right-parietal
grey matter and have grey matter abnormalities in regions of the
frontal cortex (Rotzer et al., 2008)

magnitude
comparison task :
although the non-
symbolic numerical
distance task
significantly
modulated activity
in the right IPS in
the typically
developing
participants, this
effect was absent in
the children with
developmental
dyscalculia (Price
et al., 2007) NSC

NSF
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Tercera conclusión
• Existe un número creciente de argumentos sugiriendo que la

disfunción característica en niños discalculicos esta ubicada al
nivel de IPS

• La lateralización de dicha disfunción parietal es variable, mas a
menudo a derecha

• La modulación de la activación de IPS por la distancia
numérica es un argumento en favor de un trastorno específico
de la representación de magnitud

• La disfunción de IPS no sería específica a los números sino
sería amodal y dependiente de factores culturales, modificables
por entrenamiento, etc…

Aptitudes básicas de calculo en
disléxicos

• 28 niños disléxicos, edad 7-11 a.,  y 30 niños normolectores
recibieron una tarea de calculo simple  (MAGI) con una
exploración neuropsicologica detallada

• Escuchan los sujetos un numero "magico" ( ex: 15, 25, 35…) al
cual tienen que comparar otros numeros sea más grandes o más
pequeños.

• Tienen que responder a cada uno por empujar una llave. TR y
respuestas correctas son registradas.

• A sus espaldas, cada prueba varíe in distancia desde el numero
mágico : próxima (distancia<3); distante (≥ 3).

Línea  numérica mental: • Orientada de la izquierda hacia la
derecha

• Logarítmica

Numeros pequeños Grandes numeros

Activación de las representaciones
analógicas de numeros próximos

1001-
2000101-2001 2 3 4 5 6 7 8 9 11-20 21-3010 31-40 201-300 2001-

3000
3001-
4000301-400

... ... ... ... ...

21 22 23 24 25 26 27 292821 22 23 24 25 26 27 2928

diseño experimental

número « mágico »

números
superiores

números
inferiores

números
distantes

números
distantes

números
próximos

números
próximos

número de referencia

nombres
blancos

Tarea : número
blanca (target) =
mayor o bajo del
número « mágico”?

ex: 25

21, 22 23, 24 26, 27 28, 29

análises: • Tiempo de Reacción (TRs)

• % errores

• Potentiales Evocados (PEs)
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RESULTADOS /  TRs

Experiencia 2 (10 disléxicos/12normolectores)
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distant                                          proche
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 (m

s) dyslexiques
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35 ms ns

110 ms**

*

EXPERIENCIA 1 (18 disléxicos/18 normolectores)
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116 ms 116 ms

Interaction entre los efectos de factores Distancia y Grupo (F(1,34)=
5.53; p<0.001)

84 ms ns

** **
38 ms ns

enfants NORMOLECTEURS: effet de distance
TR nombres
proches > TR
nombres distants

enfants DYSLEXIQUES:

Résumé: données comportementales

Calcul exact pour les
nombres proches

Calcul approximatif pour
les nombres distants

2 stratégies de calcul:

1 seule stratégie de calcul:

Calcul exact pour les nombres proches et distants (comptage)

21 22 23 24 25 26 27 292821 22 23 24 25 26 27 2928

 pas d’effet de distance significatif

HYPOTHESES - électrophysiologie

DYSLEXIQUES Pas d’effet de distance sur les composantes PEs ?

P300

Amplitude composantes PEs associées aux
nombres proches > nombres distants

NORMOLECTEURS

100 200 300

N100

P200

ms

-15µV

15µV

proche

distant

0

CIBLE

normolecteurs
DONNEES électrophysiologiques

dyslexiques
loin
proche

HG HD HG HD
F3 Fz F4 F3 Fz F4

C3 Cz C4 C3 Cz C4

P3 Pz P4 P3 Pz P4

N700 ?
N700 ?

(10 enfants) (12 enfants)

-30µV

30µV

0     400     800     1200

Estudio "MAGI" : conclusion
• La representación implicita y abstracta de una "distancia numérica"

probablemente depende de la actividad del lóbulo parietal superior
• El desempeño de los disléxicos con esta tarea es globalmente inferior a lo

que hacen controles apareados, sin efecto de distancia característico. Eso
sugiere el probable uso por disléxicos de estrategias alternativas menos
eficaces.

• El estudio electrofisiológico confirma el uso de estrategias atípicas para
resolver tareas elementales de  comparación numérica

• Entonces, es probable que los disléxicos utilizan sistemas neuronales
hemisféricos izquierdos en lugar de estrategias hemisféricas derechas
utilizadas por controles.
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1°) corrélations entre l'effet de
distance
(proches-distants) / (proches +
distants)
et deux mesures d'efficence générale
en arithmétique (score total et subtest
de problèmes du Zareki)

Effet de distance : temps de réaction
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2°) corrélations entre l'effet de distance
(proches-distants) / (proches + distants)
et deux mesures d'estimation des
quantités (estimation visuelle et
estimation qualitative) issues du Zareki

Effet de distance : 
pourcentages d'erreurs

http://www.unicog.org/main/page.php?page=numberrace

Eficacía de « number race » programmo
sobre las aptitudes aritméticas

• 48 sujetos, edad media : 7.8 años (7.0  - 9.0).
• Proviniendo de dos clases de secundo grado de una

misma escuela
• Nivel intelectual de cada niño fue averigado

previamente con  sea batería WISC-IV y/o no-verbal
evaluación (PM47)

• Exclusión si desempeños estan bajo del 25o cent. al
PM 47 y/o bajo  8/19 al subtest Similitudes del WISC.

• Zareki (corta batería de investigación de discalcúlia en
Francès): 6 niños diagnosticados como discalcúlicos
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Protocole d'entraînement

• Entraînement quotidien, 1/2 heure par jour durant 4 semaines
• Design expérimental : la population totale a été divisée en deux

groupes représentant approximativement la moitié de chacune
des deux classes. Deux sessions de 4 semaines séparées par les
vacances de février

• 3 mesures des capacités arithmétiques scolaires à T0, T1 et T2
• Le groupe 1 a réalisé l'entraînement lors des 4 premières

semaines (T0 à T1), le groupe 2 pendant les 4 semaines
suivantes (T1 à T2)

GROUPE 1
Session 1
GROUPE 2
session 2

Tracé de Moyennes

2°ordre intéract.

F(2,88)=1,93; p<,1510

Mesures de temps

Scores au test arithm
étique scolaire (N

B/20)

12

13

14

15

16

17

18

19

T0 T1 T2

 
Amélioration significative des performances en arithmétique
seulement lors de la période spécifiquement entraînée

entraînement

entraînement

F (1,44)=10,55,
p<.0022 F (1,44)=0,47, ns

F (1,44)=0,34, ns

F (1,44)=6,38, p<.015

Résultats (1)

Résultats (2) : mesure des subtests
du Zareki®

• un effet significatif sur les subtests
– « comptage oral à rebours» [F (1,90)= 10,95, p<.001] ;
– « Dictée de nombres » [F (1,90)= 17,53, p<.0001] ;
– « Position de nombres sur une échelle verticale» [F (1,90)= 17,30, p<.0001]
– « calcul mental oral » [F (1,90)= 30,32, p<.0001] ;
– « Problèmes arithmétiques présentés oralement » [F (1,90)= 11,93, p<.001]

•  un effet non significatif sur les subtests
– « dénombrement de points» [F (1,90)= .058, ns]
– « comparaison de deux nombres présentées oralement » [F (1,90)= .080, ns] ;
– « estimation visuelle de quantité» [F (1,90)= .09, ns] ;
– « estimation qualitative de quantités en contexte » [F (1,90)= .30, ns] ;
– « comparaison de deux nombres écrits » [F (1,90)= 2,40, ns].

Conclusión
• Este estudio confirma la utilidad de un entrenamiento

adaptativo específico de la representación de magnitud
(comparaciones simbólicas Y numéricas) sobre las aptitudes
matemáticas de niños en curso de aprendizaje de cálculo.

• Paradojamente, el efecto concierne menos el código analógico
(aproximación, comparaciones, que sería esperado) como
varias otras tareas menos especificas como calculo mental o
resolución de problemas.

• Puede sugerir un rol crucial del sistema de representación de
magnitud sobre el desarrollo de aptitudes matemáticas
generales (sin descartar que la mejoría sea independiente del
entrenamiento).

Traitement de la quantité chez les
humains et primates non humains
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Our results show that individual differences in achievement in school mathematics
are related to individual differences in the acuity of an evolutionarily ancient,
unlearned approximate number sense. Further research will determine whether
early differences in number sense acuity affect later maths  learning, whether
maths education enhances number sense acuity, and the extent to which tertiary
factors can affect both.

Fraction de
Weber (w) :
ratio à partir
duquel deux
quantitiés sont
perçues comme
différentes

Altération très
significative du sens des
nombres chez les
dyscalculiques

Chez les dyscalculiques,
le déficit du sens des
nombres est
proportionnel aux
performances
sémantiques (différentes
formes de comparaison
de nombres)

témoins Syndrome de Turner 
(X seul, 1F / 2500)

Controles : variaciones
normales IPS

S de Turner :
Interrupciones
anormales

S. de Turner :
Anomalies de
dirección e/o
branches

Reduced grey matter in VLBW
 adolescents poor on simple number tests

From Isaacs et al,
Brain, 2001

Right intra-parietal sulcus
controls more grey matter
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White matter : decreased right  para-
hippocampal volume (spatial memory)

Voxel-based morphometry (VBM)
revealed reduced grey matter
(GM) bilaterally in superior
parietal lobule, intra-parietal
sulcus, fusiform gyrus,
parahippocampal gyrus and right
anterior temporal cortex in
children with DD. VBM analysis
also showed reduced white
matter (WM) volume in right
temporal- parietal cortex. DTI
revealed reduced fractional
anisotropy (FA) in this WM region,
pointing to significant right
hemisphere micro-structural
impairments.

FA was significantly correlated with the
Numerical Operations butnot the
Mathematical Reasoning subscore of
the WIAT-II, suggesting that WM
deficits are primarily related to fact
retrieval andcomputation, rather than
verbal problem solving skills

DISORTOGRAFIA
55 cas

DISLEXIA
177 casos

Precocidad 
intellect.

(21)

Autismo
(2)

Trastr.  de 
conductas (11)

Disphasia (26)
+ trast. de lenguaje oral (84) Discalculia

(48 casos)

DISGRAFIA/
 (37) / DISPRAXIA (19)

TDAH/
Déficit atencional (32)

Discronia
(45 casos)

Inventario de los diagnosticos en 209 pacientes sucesivos recibidos a una
consulta especializada de trastornos de aprendizaje

Distribución "normal"

100          115            130            145           

13.5%
2.35%

0.3%

Precocidad : teórico < de 2%/ observado : 21/209= >10%
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verb > perf :
N= 35

µ=12±8.2

perf >verb N= 54

µ=-12±8.3
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profil cognitif de 20 enfants à fort potentiel intellectuel en
difficulté scolaire (dont 12 en difficulté de lecture)

Guillaume : 13 ans 11 mois – 4e

Tenue du crayon acquise difficilement, aime dessiner mais n’aime pas écrire.
Dyslexie Visuelle partiellement résolue au cours du CP. Difficultés en géométrie.
TB mémoire visuelle. Difficultés graphomotrices

Benjamin : 16 ans 8 mois. 1e S

Pas de retard moteur ni langage. Lenteur à l’habillage. Dyschronie importante. N’arrive
pas à terminer ses devoirs. Pas de dysgraphie. Bilan ortho : lenteur de lecture significative

Lolita : 6 ans 11 mois. CE1.aucun retard ni moteur ni langage ni écriture. Lecture
acquise après un mois de CP. S’ennuie en classe, turbulente.

Difficultés en mathématiques.
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Léonard : 11 ans. CM2. Retard de langage. Quelques difficultés temporelles et
pour s’habiller (faire ses lacets). Lecture non acquise en fin de CP.. Orthophonie :
trouble phonologique et dysorthographie sévère

4

6

8

10

12

14

16

18

,6 ,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
pb lecture CP

me
mc

hif
fre

s

70

80

90

100

110

120

130

140

,6 ,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
pb lecture CP

MD
T

problèmes de lecture au CP

oui           non     oui             non

MDT mem chiffres

z=-2,355
p = 0.0185

z=-2,127
p = 0.0334

1- Il (Elle) se souvient difficilement des
jours / m ois / année que nous
sommes.

2- Il (Elle) confond les moments de la
journée matin / après-midi / soirée.

3- Un événement qui est survenu le
matin, il (elle) peut le placer la veille.

4- Pour un événement qui est survenu
il y a quelques jours, il (elle) peut dire!:
“il y a très longtemps”.

5- Il lui est difficile de comprendre les
relations existantes entre les membres
de la famille!: grands-parents, tantes,
neveux, beau-frère.

6- Il (Elle) a du mal à comprendre les
notions de hier, demain ou après-
demain.

7- Il (Elle) a des difficultés à li re
l’heure sur un cadran.

8- Il (Elle) se trompe lorsque il (e lle)
doit évaluer la durée d’un film, la
durée d’une activité, voire même la
durée d’une nuit de sommeil.

9- Vous avez besoin de lui donner des
indices pour qu’il (elle) se repère dans
une semaine (lundi!: école!; mercredi!:
activités extra-scolaires!; dimanche!:
repos …).

Corrélation entre reproduction
de rythmes et questionnaire de
« temps social »

Figure 3!: corrélation ches 23 enfants dyslexiques et 20 témoins (appariés en âge de lecture!: CP
ou selon l’âge chronologique!: CE2) entre la performance à un test d’imitation de rythmes et le
résultats d’un questionnaire de «!temps social!» (Daffaure et al., 2002).
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Conclusiones
• El perfil cognitivo de niños a fuerte potencial intelectual Y con fracaso

escolar parece diferente de lo de otros trastornos de aprendizaje (dislexia,
dispraxia…)

• Es caracterizado por un desvío medio > 20 puntos en favor del indice de
comprension verbal, lo que sugiere un exelente razonamiento verbal y un
perfil de "dispraxia relativa" o sindroma hemisferico derecho.

• Más de la mitad de los niños sufriron de dificultades en lectura mas o menos
leves

• Niños con retraso en lectura tendieron a presentar una limitación de la
memoria de trabajo, lo que sugiere un trastorno atencional asociado, y
además dificultades de natura temporal (defecto de utilización de nociones
de tiempo y lentitud de tratamiento de información), evocando una
disfunción de circuitos fronto-cerebelosos.

Conclusión general
• La dislexia hoy aparece como un trastorno vinculado a una

predisposición genética con mucha variabilidad generada por
factores ambientales

• Aunque casi-todas las investigaciones concernan la dislexia
otros trastornos tales que discalculia, disgrafia o dispraxia
probablamente derivan de mecanismos similares

• La asociación dislexia-discalculia o dislexia-disgrafia podria
compartir mecanismos comunes que implican un modo de
funccionamiento distincto a un nivel todavía no dilucidado
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Niños de 6-7 años y adultos activan las
mismas zonas cuando deben comparar dos
numerosidades, sea números en notación
árabe, o una disposición de puntos.

El rete activado por niños y adultos incluye ambas
regiones temporooccipitales medianas, y las dos
regiones parietales. Si embargo, adultos activan
mas específicamente las regiones parietales y niños
activan también las regiones frontales

Ccl : existe bien un sistema independiente del
modo de notación permitiendo antes de todo
aprendizaje, acceder la representación des las
cantidades.


