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A Stanislas Dehaene se le presenta habitualmente como un joven matema-
tico que se ha pasado con éxito al campo de la Neuropsicologia cognitiva del
lenguaje y al analisis de los procesamientos numéricos del cerebro humano. Sus
experiencias le han llevado a afirmar que nuestro cerebro parece equipado desde
su nacimiento con un sentido del nimero, segin el cual la aritmética resulta
ser una capacidad basica biolégicamente determinada, aunque no especifica y
exclusiva de nuestra especie, puesto que —en un cierto grado— la compartimos
con algunos animales superiores. Semejante capacidad tiene ademads un sustrato
cerebral especifico, materializado en todo un conjunto de redes neuronales
localizadas de modo semejante en todos los humanos y que nos proporciona
el conocimiento de que disponemos acerca de los nimeros y sus relaciones.
Sin embargo, el problema no se reduce a explicar c6mo el cerebro es capaz
de conocer y efectuar operaciones numéricas. Dehaene se adentra también
en profundidades filoséficas tratando de determinar la naturaleza del nimero
para constituir un objeto de conocimiento. Por eso hace suya la doble cuestion
planteada por McCulloch hace ya cuatro décadas en un conocido trabajo que
tituld precisamente: ““; Qué es un niimero para que ¢l hombre pueda conocerlo?
y qué es un hombre para que pueda conocer lo que es un nimero?”.

Dehaene afirma con insistencia que algunos animales disponen de capaci-
dades elementales que les posibilitan disponer de un rudimentario sentido de
los niimeros; €stos, al igual que los colores, no existen realmente en el ambito
fisico, pero resultan extremadamente ttiles para sobrevivir en un mundo poblado
de objetos discretos y méviles. Por esta razén la evolucién ha dotado a nuestros
cerebros y a los de muchas especies animales con mecanismos numéricos sim-
ples. Es evidente que las semejanzas desaparecen en cuanto hace su aparicion
nuestra capacidad de representacién simbélica, que nos posibilita expresar con
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exactitud cantidades numéricas, pero esto no significa en absoluto minimizar
el sustrato comun compartido. De hecho, existe una gran cantidad de paralelis-
mos sistematicos entre humanos y animales; por ejemplo, el comportamiento
numérico del animal se hace mdas impreciso cuanto mayores son 1los numeros
que intervienen, exactamente lo mismo que ocurre en el caso del hombre.

No cabe duda de que defender la existencia de tales facultades cognoscitivas
innatas en el cerebro humano le obliga a oponerse nada mds y nada menos que
a Piaget y a su escuela, quienes durante un largo periodo de tiempo han cons-
tituido la explicacion estdndar de la adquisicidn del conocimiento matematico
en el nifio. Pero no sélo eso, la vision piagetiana condiciond la ensefianza ¢
incluso la practica de las matematicas durante todo ese lapso. Por ello menudean
en los escritos de Dehaene criticas méds o menos solapadas a los programas
escolares que aun hoy dia continian guiandose por los esquemas pedagdgicos
basados en el constructivismo piagetiano. Como no podia ser de otro modo,
este punto de vista —en el que el nimero aparece como una de las categorias
fundamentales a través de las cuales nuestro sistema nervioso representa el
mundo exterior— fortalece asimismo un tipo especial de intuicionismo contrario
a los planteamientos platénicos o formalistas en el ambito de la filosofia de las
matematicas. En este sentido, cabe decir que Dehaene defiende o que podria-
mos denominar un ‘constructivismo selectivo’, mds préximo al intuicionismo
defendido por Poincaré que al propiciado por Brouwer.

Pero, con ser atractivos € importantes estos asuntos, ni la influencia en la
pedagogia, ni la caracterizacion filosofica del pensamiento de Dehaene consti-
tuyen los objetivos de este trabajo. En lo que sigue sélo pretendo esbozar una
descripcién de la que creo es una de las tesis principales de nuestro autor, a
saber, que existen ‘hechos aritméticos’ previos a Ja adquisicién del lenguaje, lo
que en cierto sentido equipara a nuestros bebés con algunos animales superiores.
Asimismo me detendré en mostrar como, para probar semejante tesis, Dehaene
acude a ciertas experiencias en Neuropsicologia cognitiva. Todas estas ideas
estan ampliamente expuestas en €l que hasta ahora es su libro mas significativo,
The number sense. How the mind creates mathematics, publicado en 1997, y
que constituye el eje sobre el que bascula este trabajo.

1. EL LENGUAJE Y LA ADQUISICION DEL NUMERO

Una de las principales tesis, o quiza convendria llamarla hipétesis de tra-
bajo, que defiende Dehaene con mayor énfasis es que nuestra representacion
de los nimeros no estd exclusivamente fundamentada en la adquisicion del
lenguaje. Al hacerlo asi se opone a una hipotesis tdcita en aritmética cognitiva, a
saber, que las capacidades aritméticas derivan de la competencia lingiiistica del
hombre. Esta hipétesis puede contrastarse con los conocimientos disponibles en la
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actualidad acerca de las representaciones numéricas en animales, niiios y adultos
normales o con lesiones cerebrales (Cf. Dehaene 1993, pp. 34 y ss.).

Es decir, que este rasgo distintivo del ser humano no constituye ni mucho
menos la panacea para la descripcion del proceso de adquisicion del niimero por
parte del hombre. De hecho, algunos experimentos ponen de manifiesto que, sin
necesidad de apelar al lenguaje, el ser humano esta dotado en las primeras etapas de
su vida de una asombrosa capacidad para enumerar colecciones de objetos sonoros
o visuales, e incluso de sumarlos y de compararlos entre si. Y en este sentido, segiin
Dehaene, no somos muy diferentes de los animales. Nuestro cerebro dispone de
un mecanismo de aprehension de cantidades numéricas heredado (o en paralelo)
al que se da en el mundo animal. Es precisamente este mecanismo compartido el
que guia el aprendizaje posterior de las matematicas, o sea, “la intuicion de los
tamafios numeéricos que heredamos de la evolucion jugaria el papel de un germen
que favoreceria la eclosion de las matemdticas mas avanzadas” (Dehaene 1997,
p- 40). Dicho de otro modo, antes de lo que en Psicologia se llama la explosién
Iéxica que se produce alrededor de los dieciocho meses, el bebé dispone de ese,
digamos médulo proto-numérico, tal y como numerosas experiencias han puesto
de manifiesto. Por resumirlo mucho cabria decir que hay dos fases en la adquisi-
cion de los nimeros por parte de los humanos: una de ellas que podriamos llamar
proto-numérica, compartida con los animales y otra lingiiistica, especificamente
humana y en la que se marcan las verdaderas diferencias.

Nuestro autor es consciente de las criticas que puede provocar en la comu-
nidad cientifica esta comparacién entre animales y humanos, aun cuando se la
sitie en los primeros afios del individuo. Pese a los numerosos ejemplos que
ponen de manifiesto la validez de esta afirmacion, hasta hace bien poco, seiiala,
“la actitud de los cientificos fue la de buscar sistemdticamente cualquier sesgo
experimental que explicara los resultados sin recurrir a la hipétesis de que los
animales saben calcular, al menos de forma embrionaria” (Dehaene 1997, p.
17). Pero, con independencia de que se acepten o no los métodos experimentales
utilizados para detectar este sentido numérico en los animales, no cabe duda
de que la competencia numérica que muestran, aunque incipiente, deja de ser
una mera anécdota cuando se convierte en un determinante de la propia super-
vivencia. Es lo que ocurre, por ejemplo, cuando el animal tiene que evaluar el
numero de depredadores que rodean la manada o se ve obligado a decidir entre
fuentes con mayor o menor cantidad de alimento. En este sentido, el numero es
un parametro complejo del mundo exterior que no tiene que ser mas abstracto
que otros, tales como la posicion en el espacio o el color.! En definitiva, con

I Como se sabe, no existen realmente colores en el mundo fisico; aunque la luz nos lega
en distintas longitudes de onda, no puede decirse que éstas constituyan lo que conocemos como
color, puesto que un platano, por ejemplo, seguimos viéndolo amarillo aun cuando cambien las
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tal de que el animal disponga de los médulos cerebrales adecuados, percibir el
nimero aproximado de objetos de un conjunto no parece que sea mas dificil
que percibir su color o su posicién (Cf. o. c., pp. 22 y ss.).

Pese a todo, es posible que el prejuicio de los cientificos esté justificado,
puesto que en ocasiones estas apariciones de animales que calculan se ha con-
vertido en un auténtico circo. Algunos casos célebres han pasado a la historia,
como el del caballo ‘Hans’, a principios del siglo XX, que adiestrado por su
dueio efectuaba sumas de mimeros racionales e incluso calculaba los divisores
de un nimero.? Posteriormente, en la década de 1950, los experimentos que
trataban de poner de manifiesto este sentido numérico en el animal se hicieron
mds sistemdticos y serios.> Fue en esa época cuando vieron la luz los resultados
de ciertas experiencias que mostraban como ratas suficientemente adiestradas
aprendian a apretar una palanca P, un determinado mimero de veces (elegido
por el experimentador y transmitido al animal) antes de golpear una segunda
palanca P,, que abria una compuerta que les suministraba alimento. En muchos
casos los animales adaptaban su comportamiento a los requerimientos del ex-
perimentador, advirtiéndose que el nimero de fallos que cometfan aumentaba
con el tamaiio de los niimeros que tenian que adivinar. Algunos observadores
criticos se cuestionaron si las ratas del experimento eran realmente sensibles
al mimero de presiones ejercidas sobre la palanca o mds bien se limitaban a
estimar el tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo. Como sefiala De-
haene, esta justificada esta cuestion, puesto que podria darse el caso de que la
rata se limitara a golpear ia palanca a un ritmo regular (una vez por segundo,
por ejemplo) y que, por tanto, su comportamiento se explicara mejor mediante
un pardmetro temporal. No cabe duda de que si esto fuera asi, cabria poner en
duda la presunta competencia numérica del animal. Sin embargo, experimentos
posteriores mostraron la independencia de ambos pardmetros al trabajar con

condiciones de luminosidad y con ello las longitudes de onda reflejadas. Mis bien, el color es
un atributo creado en nuestro cerebro por un drea especifica que computa —gracias a la accién
de dos proteinas que se encuentran en el 0jo humano— la cantidad relativa de luz en distintas
longitudes de onda a través de la retina y 1a utiliza para computar como los objetos reflejan la luz
que les llega en varias bandas espectrales. Asi, el color es una cualidad subjetiva construida por
el cerebro que se muestra muy til para reconocer los objetos del mundo que nos rodea, puesto
que tiende a permanecer constante a través de las diferentes condiciones de luminosidad.

2 Este hecho produjo un gran revuelo en la comunidad cientifica y los investigadores se
dedicaron a observar con atencidn el proceso que seguian, tanto el animal como el duefio cuando
realizaban tales operaciones. La conclusion a la que se Heg6 fue que, aunque no fuera intencional, se
daba una discreta comunicacién, bien con el cuidador humano, bien con alguien del puiblico, que emitia
alguna sefial imperceptible que provocaba la respuesta, en muchos casos cotrecta, del animal.

3 Cf Dehaene 1997, pp. 18 y ss. Con objetode no extender excesivamente Ja exposicion omi-
tiré en lo sucesivo, tanto los autores, como las publicaciones que dan cuenta de tales experiencias.
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ratas hambrientas que golpeaban la palanca el nimero de veces requerido, si
bien —acuciadas por el hambre— lo hacian con una mayor rapidez. O sea que,
en ningin caso, el cambio de ritmo suponia alterar el nimero de apoyos reque-
rido sobre la palanca P,. Se conseguia probar asi que el factor temporal no era
decisivo en el reconocimiento del nimero de apoyos que tenian que realizar.
Pero no se logroé mostrar la independencia, puesto que algunos experimentos
posteriores mostraron como las ratas, de un modo natural, prestaban de mane-
ra espontdnea la misma atencién al nimero de sonidos que a su duracién. En
resumen, cabe decir que las ratas actuaban exitosamente basdndose, tanto en la
duracién de los estimulos como en el nimero de los mismos.* Los experimentos
han continuado desarrollandose en esta linea con otros animales, tales como
delfines o chimpancés; asi algunas experiencias realizadas con estos tltimos
mostraron ¢omo tras un metddico entrenamiento, eran capaces de sumar €
incluso de comparar cantidades numéricas entre si.

En cualquier caso, una vez constatado sobre una base cientifico-experi-
mental que los animales disponen de una cierta capacidad numérica, el paso
siguiente deberia ser encontrar una explicacién que convenciera a la mayoriade
los psicologos implicados en estos estudios. De entrada, hay que advertir que
no existe tal explicacidn, pero tampoco todo es silencio. Pese a lo problemaitico
que pueda resultar explicar satisfactoriamente qué provoca en los animales ese
sentido de la aproximacién numérica, se ha arriesgado un atisbo de explicacion,
que Dehaene suscribe. El nombre mismo con el que se la califica, la “metafora
del acumulador”, indica que no tiene unas pretensiones de largo alcance. De
hecho, para explicarla hay que recurrir a similes mas o menos afortunados y
con una gran dosis de ingenua intuicién (Cf. Dehaene 1997, pp. 28 y ss.).

Dehaene acude a una ‘metdfora hidrdulica’ que sitda en el hipotético
mundo de Robinson Crusoe. El protagonista se sirve de un tronco para hacerse
con un deposito (o acumulador) en el que almacenar el agua de un riachuelo
que discurre cerca. Aunque el agua no cae directamente sobre el acumulador,
Robinson puede ir rellenando el depésito mediante una cafia de bambi du-
rante el tiempo y las veces que desee. Asi por ejemplo, si quiere almacenar
el nimero de asaltantes que ve desde su escondite, bastara con desviar una
cierta cantidad de agua desde el arroyo hasta el acumulador. Es evidente que
si procura (y consigue) que la cantidad de agua desviada sea la misma para
cada asaltante, el nivel del agua almacenada en el acumulador le dard una idea
(no exacta, aunque aproximada y comparativa) del niimero de asaltantes. Si se
produce una segunda invasion, se realizard la misma operacién sin vaciar el

4 Dicho sea de paso, no deberia resultar chocante este resultado a quien esté minimamente
familiarizado con la concepcién kantiana del nimero y de la aritmética.
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acumulador; pero si, por el contrario, algunos de los atacantes se retiran o son
baja, bastara con retirar del acumulador un equivalente del agua introducida por
cada uno de ellos, y asi sucesivamente. El problema de este ingenioso sistema
de contabilidad es que los ntimeros naturales, que forman un conjunto discreto,
estan representados por cantidades continuas y débilmente delimitadas. Pero,
insistiendo de nuevo en el cardcter metaférico de la explicacién y que, por tanto,
estd sometida a gran cantidad de errores, puede establecerse un paralelismo
con ¢l comportamiento del animal.

Nadie pone en duda que los chimpancés de los experimentos sean capaces
de realizar operaciones aritméticas al modo que lo hacemos nosotros, pero esto
no los imposibilita en absoluto para la aritmética, puesto que disponen de un
cierto mecanismo que rellenan o vacian en funcién de la cantidad de objetos
que se les presentan. A falta de una mejor explicacion, Dehaene se decanta por
la metafora (ni siquiera teoria) del acumulador en los términos anteriormente
descritos. Ya hemos indicado que siguiendo este procedimiento, los resultados
que pueden alcanzarse son aproximados, pero aun asi, es factible la realizacion
de operaciones rudimentarias con un cierto margen de confianza. La rata, por
ejemplo, no percibe probablemente el niimero exacto de golpes que tiene que
dar a la manivela, pero el nivel fluctuante de su acumulador interno le indicara,
con un cierto error, la cantidad de veces que tiene que golpear la palanca para
conseguir su alimento.

Aceptar el modelo del acumulador, tal y como hace Dehaene tiene algunas
consecuencias notables (Cf. Dehaene 1997, pp. 34 y ss.). De entrada, supone
admitir que —de algiin modo— los animales saben contar, puesto que disponen de
un contador interno que modifican cada vez que sobreviene un suceso externo.
Pero también pone de manifiesto que no cuentan como lo hacemos los humanos;
a diferencia de nosotros, su modo de contar es mds bien confuso y borroso (fuzzy).
La demarcacion, naturalmente, la proporciona el lenguaje. En efecto, cuando no-
sotros contamos, utilizamos una secuencia precisa de palabras que no deja lugar
para el error, haciendo corresponder cada objeto con un elemento de la secuencia
de los nimeros naturales. Obviamente, en los animales las cosas no suceden asi;
sus ‘numeros’ aparecen a nivel fluctuante e impreciso, al modo como funcionaria
un contador analégico. La operacién que ejecutan cuando afiaden una unidad
a su contador —como cuando Robinson adiciona una medida mds de agua a su
acumulador interno-- s6lo tiene una leve semblanza con el rigor 16gico de nuestra
operacion de afadir una unidad a una cantidad previa. Es decir, el acumulador
permite al animal estimar en qué medida son de numerosos los sucesos, pero en
modo alguno calcular el nimero exacto. Tanto es asi, que quiza pueda parecer
excesivo pensar siquiera en atribuir sentido numérico alguno a los animales, al
menos no con el significado que damos habitualmente al concepto. Asi lo indica
Dehaene: “la diferencia entre el procesamiento interno del animal y la cuenta
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verbal que nosotros realizamos es tal que quizd no se deberia hablar de percepcion
del nimero en el caso del animal, sino de ‘simbolo discreto’. (o.c., p. 35). De
todos modos, no es tan descabellado asociar para ciertos animales algin tipo de
aprendizaje de notacion simbdlica de los nimeros. Experiencias muy concretas
realizadas con chimpancés y delfines asi lo han puesto de manifiesto. Pero los
logros alcanzados tras horas de arduo entrenamiento no son comparables con el
ritmo de aprendizaje en el manejo de los niimeros que viven nuestros parvulos
de cuatro o cinco afios. Esta flagrante diferencia se pone de manifiesto sobre todo
porque a esa edad el humano dispone ya del lenguaje y de una incipiente capa-
cidad para simbolizar, elementos exclusivos que le permitirdn llegar a estratos
imposibles de alcanzar por el animal.

(Quiere esto decir que antes de adquirir su competencia lingiiistica el ser
humano no dispone de ningiin tipo de sentido numérico? Dehaene entiende que
no, que durante los primeros afios e incluso los primeros meses de su vida, el
ser humano dispone de una cierta capacidad numérica que lo hace semejante al
animal. O sea, que el cerebro humano dispone de un mecanismo de aprehension
de cantidades numéricas en paralelo al existente en el mundo animal. Dicho de
otro modo, puede extenderse la metdfora del acumulador para explicar algunas
de la capacidades numéricas de que hacen gala nuestros bebés antes incluso de ir
a la escuela. Y lo que es mds, segiin nuestro autor, este mecanismo se convierte
en la guia para el aprendizaje posterior de las matematicas. Como es natural, este
punto de vista no es totalmente compartido y choca con una de las teorias mds
aceptadas de las dltimas décadas, la de Piaget y su escuela. Dehaene critica el
constructivismo de Piaget, segiin el cual el cerebro del recién nacido seria algo asi
como una pagina en blanco, libre de cualquier conocimiento abstracto. El material
genético solo proporcionaria al bebé sistemas de percepcidn y de control motriz
muy simples, junto a un mecanismo general de aprendizaje que —en Gltima ins-
tancia— le permitirian sacar provecho de las interacciones entre el propio sujeto y
su entorno, con objeto de autoorganizarse. Segun esto, los conocimientos 16gicos
y matematicos se irfan construyendo progresivamente a través de la observacion,
y posterior interiorizacion, de las regularidades del mundo. Asi pues, segin este
punto de vista, el nifio vendria al mundo sin ninguna idea preconcebida sobre la
aritmética y serdn precisos varios anos de observaciones atentas para comprender
lo que es un nimero; sélo a fuerza de manipular colecciones de objetos, acabaria
constatando que el nimero es la tnica propiedad que no se altera cuando los
objetos cambian de posicion o de naturaleza.’

5 Vero.c. pp. 42y ss. Como ensefiante este asunto ofrece unos aspectos que me resultan
particularmente atractivos, pero que no constituyen el objetivo de este trabajo. Por ello, prefiero
dejar para otro momento un andlisis que me parece sumamente interesante.



256 ANTONIO CABA

Las pruebas realizadas por Piaget y su equipo estan sesgadas, segin
Dehaene, por no haber utilizado los métodos adecuados e impedir a los nifios
de los experimentos mostrar lo que verdaderamente son capaces de hacer. La
clave del error piagetiano estd en que la prueba se sustenta en un didlogo entre
experimentador y experimentado. Y en un momento en el que el desarrollo
del lenguaje en el nifio es atin precario, es dudoso que éste sea el mejor proce-
dimiento. En primer lugar porque cabe la duda de que el nifio comprenda las
preguntas que se le plantean y en segundo lugar porque no esta suficientemente
claro s1, aun entendiéndolas, interpreta las cuestiones que se le proponen como
lo haria un adulto. Este sesgo desaparece, segiin Dehaene, si se renuncia al
lenguaje como tnica via de comunicacién y se sitda al nifio en situaciones
préximas a las experimentadas en el caso de los antmales. Asi, por ejemplo,
se puede echar mano de los gustos y del interés de los bebés por la novedad.
Es conocido que los nifios se aburren cuando se les muestra repetidas veces un
mismo juguete, pero que en cambio muestran un interés reavivado cuando se le
presenta uno nuevo. Esta sencilla experiencia muestra que el bebé ha apreciado
la diferencia entre el primer y el segundo juguete. Extendiendo esta técnica
adecuadamente, los investigadores han mostrado que, desde muy pronto, los
bebés, e incluso los recién nacidos, perciben diferencias de color, de forma, de
tamafio y de nimero. En este caso las capacidades numéricas del nifio resultan
sorprendentes, aun siendo bebé. En resumen, segin Dehaene, el bebé humano
no estd menos dotado para la aritmética que sus primos animales, lo que con-
firmaria, en definitiva, que “la ausencia de lenguaje no impide la ejecucion de
calculos numéricos clementales” (Dehaene 1997, p. 55).

Ahora bien, ;como explicar este conocimiento proto-numeérico en el caso
del bebé sin cefiirse exclusivamente al lenguaje? Dehaene acude a la metafora
del acumulador, que —segiin él- también funciona en este caso (Cf. Dehaene
1997, pp. 71 y ss.). Las experiencias muestran que tanto el animal como el
bebé poseen sélo una representacion mental aproximada y continua de los nu-
meros y que en ambos casos deben obedecer las mismas leyes y por ende, las
mismas limitaciones. Segiin Dehaene, sufrimos —al igual que los animales— el
denominado “efecto distancia”, segiin el cual distinguimos mejor dos nimeros
alejados entre si (80 y 100), que dos niimeros que se encuentren proximos (81 y
82); asimismo nuestra aprehension de Jas cantidades obedece al llamado “efec-
to tamafno”, segun el cual, a distancia constante, tenemos mas dificultad para
distinguir entre si dos nimeros grandes (90 y 100) que dos nimeros pequenos
(10 y 20). Esta similitud entre ¢l humano joven y el animal no tiene nada de
sorprendente desde un punto de vista evolutivo. Las citadas experiencias ponen
de manifiesto una cierta discriminacién numérica en el bebé, cuyo cerebro parece
pre-equipado de detectores numéricos, probablemente innatos. Todo indica,
segin Dehaene, que ¢l médulo de reconocimiento de los nimeros aparece por
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maduracion cerebral sobre la base de informaciones codificadas genéticamente.
Como quiera que heredamos nuestro cédigo genético tras millones de afios de
evolucidn, es mas que probable que compartamos este sistema proto-numerico
Innato con otras especies animales.

En definitiva, desde el punto de vista de la asimilacion de los niimeros, lo que
produce el salto cualitativo y cuantitativo del animal al humano es la aparicion
del lenguaje. Pero no se crea que tras la aparicién del lenguaje estd todo hecho,
puesto que atin queda un largo camino, como pone de manifiesto el penoso proceso
de la evolucién de los diferentes sistemas numéricos:® pese a todo, seria pecar
de gran ingenuidad si este hecho supusiera mermar lo mas minimo el papel que
representa el lenguaje en la adquisicidn del ndmero en el ser humano. De entrada,
es absurdo pensar siquiera en equiparar sin mayor especificacion los procesos
de adquisicion del namero en el caso del animal y en el del ser humano. Resulta
obvio que si la dnica representacion de los numeros de que dispusiéramos 10s
humanos fuera la de un acumulador numérico parccido al de los animales, nos
seria imposible pensar en un niimero sin confundirlo con sus vecinos; asi no
distinguiriamos con claridad el nimero 8 del 7 6 del 9. Es evidente que una im-
precision de este calibre habria originado una sociedad humana muy diferente de
la que conocemos, puesto que impediria los desarrollos que conforman algunos
de sus dmbitos fundamentales, tales como el econémico o el cientifico. Lo que
tiene el hombre de especial y que lo hace tinico en el mundo animal, permitiéndole
superar el estadio de la mera aproximacion, es precisamente, la posibilidad de
que algunas estructuras especificas del cerebro humano puedan emplear cualquier
simbolo arbitrario (palabra, gesto, etc.) como vehiculo de representacién mental.
Es esta posibilidad la que origina la facultad especificamente humana de concebir
sistemas de numeracion simbdlica. El hecho afiadido de que los simbolos lingiiis-
ticos puedan formar categorias discretas permite referirnos a nimeros concretos,
separandolos categoricamente de sus vecinos mds cercanos. Y es precisamente
esta distincion lingiiistica la que supera al mero acumulador y evita la confusion
entre nimeros proximos. Dicho de otro modo, el lenguaje serd el encargado de
proporcionar la precision de que carece el acumulador; serd, pues, el lenguaje
lo que permita la distinciédn y la precision, pero —segiin Dehaene— el sentido del
numero ya se posee, antes de su concrecion lingijfstica.7

6 Véase Dehaene 1997, pp. 91 y ss. Un cldsico sobre la descripcion del desarrollo de las ci-
fras, y del que nuestro autor toma algunos datos, es el texto de G. Ifrah citado en las Referencias.

7 En razones de este tipo se basa nuestro autor para defender la tesis de que el funciona-
miento del cerebro se asemeja mas a una maquina analdgica que a un ordenador. En este sentido
s¢ alinea con Von Neumann, quien ya en 1958 propuso un modelo hibrido analégico-digital para
explicar el comportamiento del cerebro. Todo esto mereceria un tratamiento mas extenso del que
es posible dedicar en este trabajo (Ver Von Neumann 1958, sobre todo pp. 69 y ss.).
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Pero aun con el lenguaje a disposicion de los humanos, no puede decirse
que el desarrolio de los distintos sistemas de numeracion haya sido precisamente
un camino de rosas. De entrada habria que sefialar que las expresiones lingiiis-
ticas que se han utilizado para describir los nimeros se han visto influenciadas
en gran medida a lo largo de la historia por las potencialidades perceptivas
del cerebro humano. Asi, por ejemplo, la capacidad que tiene nuestro cerebro
de percibir sin esfuerzo y practicamente sin contar los tres primeros nimeros
naturales ha condicionado las propiedades lingiiisticas de las palabras que
los representan; ® de hecho, en muchos idiomas esas palabras son declinables
e incluso presentan una expresion diferente en la forma ordinal. El propio
cuerpo humano fue el recurso habitual para la representacion de nimeros
mayores, pero este recurso se muestra en seguida limitado, ya que las partes
de nuestro cuerpo son claramente insuficientes en cuanto se quiere representar
nimeros suficientemente grandes. De ahi la necesidad, como apunta Dehaene
de recurrir a la escritura como memoria permanente para los nimeros (Ver
o.c. pp. 96 y ss.). Si Jos ststemas aditivos como el romano fracasan se debe a
su ineficacia a la hora de efectuar calculos; ha habido que esperar siglos para
perfeccionar un principio de posicidén con la inclusion del cero para obtener
un sisterna numérico unitario y practicamente universal. Pero al nivel oral se
estd muy lejos de alcanzar la convergencia absoluta de que se dispone en el
nivel simbdlico.” El problema no tendria mds trascendencia si acabara aqui,
pero no es el caso. La realidad es que la simplificacién expresiva condiciona
la memoria, el calculo y la propia ensenanza de la aritmética. El chino, por
ejemplo, tiene una presentacion oral muy simplificada del sistema numérico.
Pues bien, se ha comprobado que la capacidad de memorizacién en el caso de
los chinos es de nueve cifras por tan solo siete los franceses. La explicacion
que ofrece Dehaene es que nuestro cerebro efectiia un engranaje con las cifras

8 Cf Dehaene 1997, pp.67-70 Esta capactdad es conocida en Psicologia como la facultad
de ‘subitizacién’ (del latin subitus), un fendémeno ya conocido desde hace tiempo y que Bourdon
establecio a principios del siglo pasado en forma de ley: El tiempo para reconocer y nombrar una
cantidad fija de puntos crece lentamente del [ al 3; después de este limite aumenta bruscamen-
te, a la vez que se incrementa de modo considerable el nimero de errores. Seguin Dehaene, el
término no estd bien elegido, puesto que la subitizacién, por muy rapida que sea, no tiene nada
de instantdnea y descansa en la capacidad de nuestro sistema visual para localizar objetos en el
espaclo .

90 Dehaene se lamenta de la inferioridad en gue se encuentran los lenguajes occidentales
respecto a las lenguas asidticas en los dmbitos de la memoria, del cdlculo y de la pedagogia. Si
las cosas hubieran evolucionado adecuadamente, deberian haberse eliminado ya construcciones
tan absurdas como la francesa “quatre-vingt-dix-sept” para nombrar al nimero 97. Pero los
esfuerzos de normalizacién de las academias lingiiisticas, observa Dehaene, han petrificado
nuestras lenguas bloqueando su evolucién natural (Cf. 0. c., p.105).
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que tiene que retener en una memoria auditiva que sélo conserva los datos
durante dos segundos, lo que nos obliga a repetir constantemente la serie para
retenerla. Asi, la capacidad mnésica estd determinada por el nimero de cifras
que somos capaces de repetir en menos de dos segundos, teniendo en cuenta
que aquellos que recitan mas de prisa tienen una mayor memoria. Ahora bien,
mientras que las cifras chinas son muy breves y se pueden pronunciar en un
cuarto de segundo, las francesas o las inglesas son mas largas, con lo cual hace
falta mds de un tercio de segundo para leerlas.

Pese a esta diversidad contrastada, Dehaene destaca una constante que atarie
a la representacion de los mimeros grandes en todas las lenguas. Se trata de los
denominados ‘nimeros redondos’, que nos permiten expresar cantidades de una
cuantia superior a la habitual mediante aproximaciones groseras, pero inteligibles
por los distintos interlocutores; es lo que ocurre, por ejemplo, cuando decimos
que nuestro pais tiene 43 millones de habitantes. Segun nuestro autor, la razon
altima de este principio compartido es que “todos los hombres del mundo dispo-
nen del mismo aparato cognitivo y se enfrentan por tanto a la misma dificultad al
conceptualizar cantidades grandes” (0. ¢. p.109). Puede aducirse ain otra razon
para mantener la tesis de que nuestro lenguaje estd profundamente influenciado
por una representacion no verbal de los niimeros. Se trata del hecho, ampliamente
constatado, de que los nimeros mds pequeiios aparecen, en todas las lenguas, con
una mayor frecuencia que los grandes; asi, por ejemplo, en cualquier libro que
abramos al azar ocurre que los tres primeros nimeros naturales aparecen el doble
de veces que todos los demas juntos.'” Segiin nuestro autor, esto 1o es sino un
reflejo de la mayor potencia de nuestra percepcion de estas tres cifras con respecto
al resto. Como en principio no hay razon alguna para pensar que unos nameros sean
mas frecuentes que otros, la impresion de que el mundo se compone de conjuntos
pequenos “es una ilusion impuesta por nuestro aparato perceptivo y cognitivo. La
naturaleza no estd hecha de esa manera, aunque asi lo crea nuestro cerebro™.!!

10 Esta podria ser, segiin entiendo, una buena explicacién neuropsicolégica de la cono-
cida como ley de Benford, que establece que la probabilidad de que un nimero elegido al azar
de entre un conjunto cualquiera tenga al numero a (comprendido entre | y 9} como primera
cifra significativa es igual a log(1+1/n). Esta, en un principio mera curiosidad matematica, ha
encontrado aplicaciones en los campos y situaciones mds inesperadas (Cf. T. Hill 1999).

11 Dehaene 1997, p. 113. Esta imposicion de nuestro aparato cognoscitivo sobre la realidad
de la experiencia ya fue observada —con intencionalidad diferente a la de Dehaene~ hace lustros por
el gran matematico Gerhard Frey. A su juicio nosotros proyectamos ios conceptos sobre la realidad de
la experiencia e intentamos acomodarla a ellos. De esta manera cabe una explicacion del problema
de la aplicabilidad de la matematica al mundo empirico, puesto que el universo que nos rodea y encl
que vivimos contiene un principio de discordia, ya que en él se da algo notoriamente independicnte
de nosotros en su forma y condicionamiento, pero que depende de nosotros en cuanto cognoscible
y experimentable (Cf. 1972 Frey pp. 32 y ss.).
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Conjugando todos estos datos, es poco plausible pensar que la razén de
que toda esta organizacion de notaciones y representaciones numéricas se halle
presente en todas las civilizaciones, tenga su origen en una mas que improbable
comunicacion entre culturas. Mas bien parece deberse al hecho de que los hom-
bres se han enfrentado desde siempre a los mismos problemas y han dispuesto
de un mismo cerebro para solucionarlos; de ahi que, salvando las distancias y
con mayor o menor fortuna, hayan llegado a soluciones semejantes. Por eso
Dehaene entiende que todos estos sorprendentes paralelismos muestran que
los utiles matemadticos que son los nimeros han evolucionado a la vez por el
cerebro y para el cerebro. Por el cerebro, en tanto en cuanto parece claro que
la historia de los nimeros ha estado limitada por las propias capacidades del
cerebro humano para inventar los principios y sistemas de numeracion. Para
el cerebro, si consideramos que s6lo se han transmitido a las generaciones si-
guientes las invenciones que se adaptaban mejor a las capacidades perceptivas
y cognoscitivas del ser humano (Cf. Dehaene 1997, p. 115).

Hasta ahora hemos esquematizado algunos puntos de la problematica que
surge al explicar la adquisicion del sentido del nimero en el ser humano. En lo
gue sigue vamos a esbozar —también de modo esquematico— la interpretacion a
nivel cerebral que propone Dehaene de esta explicacion, sin detenernos por su-
puesto en describir las técnicas de alta tecnologia empleadas para su obtencion.
Como indica nuestro autor, las imagenes obtenidas mediante la tomografia por
emision de positrones, a través de la resonancia magnética funcional u otras
técnicas similares, permiten revelar la actividad cerebral “como si la barrera del
craneo no existiera” (Dehaene 1997, p.208); las nuevas imdgenes del cerebro
que son capaces de aportar todas estas técnicas permiten una visualizacion,
practicamente en tiempo real, de la actividad de las dreas cerebrales que in-
tervienen en la realizaciéon de determinadas operaciones aritméticas. Lo que
vamos a comentar a continuacion es lo que entendemos esencial de todo este
procesamiento, con independencia de los métodos utilizados para su obtencion.
Dejamos, pues, al matematico y contactamos con el neuropsicologo.

1. EXPLICACION NEUROPSICOLOGICA

Es un hecho conocido y admitido desde hace tiempo que la denomina-
da zona de Broca contiene el area motora del lenguaje y que controla los
movimientos de la lengua, labios y cuerdas vocales. En esta zona, situada
en el hemisferio izquierdo del cerebro, se sitia el centro del lenguaje y se
ha observado que la existencia de hemorragias en ella ocasiona un tipo de
afasia caracteristico denominada, precisamente, afasia de Broca; quien la
padece es capaz de pronunciar unas cuantas palabras pero no puede escribir
ninguna, aun sabiendo lo que significan. Segin Dehaene, si la adquisicion
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del concepto de nimero dependiera exclusivamente del lenguaje, cualquier
lesion en el hemisferio izquierdo impediria por completo el conocimiento
de ta aritmética, llegandose incluso a imposibilitar el deletreo correcto de
los ndmeros. Pero el comportamiento de pacientes con lesiones cerebrales
en dicho hemisferio muestra que esta conclusién no puede obtenerse sin un
analisis mas detenido.

De entrada, algunos de estos pacientes ponen de manifiesto cémo la es-
tructura gramatical de los nimeros es independiente del nombre preciso del
nimero en cuestion. Todo parece indicar, pues, que tanto la adquisicion como
la pérdida de Ja gramdtica y del lIéxico numéricos son hechos independientes.
Por ejemplo, el paciente NY reemplaza a menudo un nombre de niimero por
otro, pero nunca se equivoca en la descomposicion factorial. Es decir, conoce el
valor de cada postcion, aunque no sea capaz de identificar el nimero concreto
que la ocupa. As{, ante 362 puede decir ‘trescientos ochenta y dos’, lo que
pone de maniftesto que, si bien conserva la estructura gramatical, confunde el
Iéxico y dice 8 por 6. Otro paciente (JE), en cambio, reconoce perfectamente
las cifras aisladas, pero se equivoca al tratar de situarlas correctamente segiin el
principio de posicion, con lo cual, éstas parecen deslizarse aleatoriamente de la
columna de tas decenas o de los millares. Asi, cuando se le presenta 270 puede
nombrarfo como ‘veinte mil setecientos’. En este caso si maneja correctamenie
el 1éxico, pero se muestra incapaz de reconocer la estructura del nimero (Cf.
Dehaene 1997, pp. 175-176).

Técnicamente hablando, los neuropsicélogos dicen que los pacientes que
presentan cuadros clinicos como los anteriores sufren una doble disociacion:
mientras que en uno de ellos la estructura gramatical permanece intacta y la
eleccion de la palabra adecuada se encuentra deteriorada, en el otro ocurre
exactamentie lo contrario. La disciplina cientifica que saca partido de estas
desgracias personales es la denominada Neuropsicologia Cognitiva. Su fun-
damento dltimo es que una de las maneras mds sencillas de entender como
funciona un sistema es observar lo que ocurre cuando dicho sistema falla.
Dicho de otro modo, se trata de mejorar la comprension del cerebro humano
a través de la observacion del comportamiento de individuos que han sufrido
o sufren lesiones cercbrales de envergadura. La piedra de toque de {a Neu-
ropsicologia Cognitiva es la disociacion, o sea, la observacién que permite
poner de manifiesto que, tras una lesion cerebral, un campo de competencias
se convierte en inaccesible, mientras que otro dominio comparable al anterior,
permanece intacto. Es lo que ocurre, por ejemplo, en el caso de los pacientes
NY y JE. Cuando dos capacidades se disocian de este modo se puede a menu-
do deducir que reposan en circuitos neuronales en parte distintos. La primera
capacidad se altera porque corresponde a una region dafiada, mientras que Ja
segunda queda intacta porque reposa sobre regiones que se han salvado de la
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lesion. No cabe duda de que la verificacion de estas hipdtesis permite obtener
interesantes inferencias acerca de la organizacién cerebral. En cualquier caso,
una consecuencia inmediata que sugiere la existencia misma de pacientes con
este tipo de disociaciones es que entre las regiones cerebrales que se encargan
de la lectura en voz alta, algunas contribuyen particularmente a la gramatica y
otras al 1éxico de los nimeros.

Un primer intento explicativo de todos estos hechos consistiria en reto-
mar las tesis frenoldgicas y atribuir una mision determinada a cada regién
del cerebro. Pero Dehaene no estd de acuerdo con este planteamiento (CY.
Dehaene 1997, pp. 152 y ss.). Como nos muestra la historia, durante mucho
tiempo el fenémeno de los calculadores prodigiosos intrigé a los investigadores
y suscitd explicaciones en ocasiones fantasiosas: unas veces se consideraba sin
mds un don de Dios, otras veces se hablaba de ciencia infusa e incluso se Ilegd
a atribuir tal capacidad a una mera transmisién de pensamiento.'? La primera
tentativa seria de explicar este fenémeno se debe a Gall, creador en torno a 1825
de la frenologia, una concepcion puramente materialista del cerebro que, si bien
fue bastante ridiculizada ejercio sin duda una gran influencia. La frenologia —u
organologia como la denomind en un primer momento su creador— postula un
cerebro dividido en regiones especializadas que constituyen otros tantos organos
mentales independientes e innatos. Cada organo subtiende una facultad mental
bien precisa. En un principio postulé 27 facultades, que mas tarde extendié hasta
35, asignandole a cada una, sobre una base fantasiosa segun Dehaene, regiones
cerebrales especificas. En esa distribucion el sentido de relaciones con los nimeros
quedaba ubicado en la regién frontal.

Gall se vio obligado a explicar como era posible que, siendo innatas las facul-
tades mentales, su desarrollo variara de un individuo a otro. Para ello supuso que
es el tamafio relativo de los 6rganos cerebrales el que determina las disposiciones
mentales de cada individuo. Por ejemplo, en el caso de los grandes matematicos,
se tendria que la cantidad de tejido dedicada al organo de las relaciones de los
nuimeros seria superior a la media. Como es obvio, el tamaiio de las circunvolu-
ciones cerebrales no es directamente accesible a la medida; por ello, Gall aventuré
un hipdtesis simplificadora: el hueso craneal, modelado por el cortex durante el
crecimiento, traduce por sus huecos y protuberancias la extension de los érganos
subyacentes. Asi, el talento matematico puede, por tanto, ser detectado desde la
infancia por la craniometria, o sea, por la medida de las deformaciones de la caja

12 Quiza el caso mds conocido sea el del hindid Srinivasa Ramanujan, de cuyas formulas
dijo su descubridor Hardy que tenian que ser verdaderas, puesto que si no lo fueran, nadie en ¢l
mundo tendria la capacidad de inventarias. Ramanujan confesaba que era la diosa Namagiri la
que se las inspiraba durante el sueno.
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craneal.'? A partir de los trabajos de Gall se abrié una linea de investigacidn que
se dedico a comparar el tamafio y la forma de craneos de personas de diferentes
razas, ocupaciones y niveles intelectuales. Algunos grandes personajes, como por
ejemplo Gauss, donaron sus cerebros al morir, con objeto de compararlos, tanto
con sus competidores en 1os aspectos puramente creativos, como con Jos indivi-
duos que no destacaban en ninguna actividad concreta. Pese a la influencia que
ejercid en su momento, esta teoria no suele ser defendida en la actualidad. Segun
Dehaene, aunque algunos racistas las resucitan periddicamente, la hipotesis de
una relacién directa entre el tamafio del cerebro v la inteligencia ha sido refutada
en muchas ocasiones.

Sin duda las modemas técnicas actuales permiten trazar una cartogratia aproxi-
mada de las dreas cerebrales implicadas en el calculo mental, pero esto no confirma
ni mucho menos la teoria de la localizacion de las facultades mentales. Es decir,
sobre esos mapas no aparecen aisladas facultades complejas tales como el lengua-
je o el calculo. Solo funciones muy elementales, como el reconocimiento de una
porcion de un rostro o la invariancia del color, son susceptibles de ser localizadas
en una region cerebral reducida. Todo esto avala la denominada tesis de modulari-
dad defendida por nuestro autor: el menor de nuestros actos —leer una palabra, por
ejemplo— supone la orquestacion de multiples ensamblajes de neuronas distribuidas
por el cerebro. No obstante, aunque hasta hace poco era de buen tono ndiculizar la
hipotesis simplista de Gall, segtin la cual el talento reflejaria directamente el tamano
de ciertas regiones cerebrales, estos ultimos afios la concepcion organolégica ha
conocido una sorprendente vuelta a primer plano gracias a la publicacion de dos
trabajos que muestran como clertas competencias musicales van acompanadas de
una extension no habitual de determinadas dreas corticales. '4

Estos casos excepcionales no exigen, segun nuestro autor, la aceptacion de las
tesis de Gall en su totalidad, sencillamente porque hay una alternativa (Cf. Dehaene
1997, pp. 162 y ss.). Se ha demostrado que el aprendizaje precoz de una determi-
nada competencia, cuando interviene en un organismo en plena maduracion, es
susceptible de modificar profundamente la organizacion cerebral. Dicho de otro
modo, la arquitectura del cerebro adulto seria el resultado de un largo proceso de
epigénesis que se prolongaria mds alla de la pubertad y en el curso del cual las

13 Esta hipdtesis sorprendié a los contempordneos y suscité desde el momento de su
publicacion vivos debates. Su influencia fue tal que desde entonces, la bosse (protuberancia en
sentido original) de las matemadticas paso a significar disposicidn innata hacia esta materia. De
hecho, el texto de Dehaene al que nos estamos refiriendo fundamentalmente, The number sense,
fue publicado en francés como La bosse des maths.

14 Sonlos casos del denominado *oido absoluto’, asociado al planum temporal del hemisferio
izquierdo, y el de los violinistas, que ocupa una extendida region del cortex cerebral. Segun esto,
parece que podria hablarse en este caso de la cartografia de la bosse de la misica.
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representaciones corticales son modeladas y seleccionadas segiin su utilidad por
el propio organismo. Asi pues, la superficie cortical asignada a una funcién no es
un don innato que determina nuestras competencias; al contrario, son el tiempo
y el esfuerzo consagrado a una disciplina los que modulan la extension de su
representacion en el cortex. Esto explicaria como el aprendizaje del violdn, por
ejemplo, modifica sustancialmente las redes neuronales y justificaria asimismo
el crecimiento del cortex sensorial.

St hemos incluido este excursus sobre Gall y la frenologia es para entender
mejor las razones que Dehaene aporta para rechazarlo. A su juicio, la principal
leccion que nos ensefia la patologia cerebral es la de la modularidad del cere-
bro: cada pequena region del cortex parece dedicada a una funcién especifica
y puede considerarse como un médulo especializado en el tratamiento de
informaciones que le son propias. Las lesiones cerebrales y las curiosas di-
soclaciones que conllevan, proporcionan una fuente de datos irrecemplazables
sobre la organizacidn de estos modulos. Este caracter modular avala la tesis de
que el lenguaje no es el unico medio para alcanzar el concepto de nimero. Si
no fuera asi, cnando el hemisferio izquierdo de un paciente dejara de cumplir
correctamente sus funciones, su facultad lingiiistica se resentiria y quedaria
totalmente incapacitado para la aritmetica. Pero el estudio de casos patologi-
cos concretos ponen de mantfiesto que las cosas no ocurren de este modo (CY.
Dehaene 1997, pp. 177 y ss.). Por ejemplo, MN es un paciente que sufrié un
accidente vascular cerebral que le dejo con una profunda lesién en la mitad
posterior del hemisferio 1zquierdo, algunas de cuyas secuelas afectan al cono-
cimiento y manejo de los numeros. En concreto, MN sufre lo gque se denomina
una acalculta masiva, mostrindose incapaz de efectuar operaciones sencillas
como 2+2. En casos asi resulta tentadora la conclusion de que el paciente ha
perdido totalmente sus capacidades numéricas, pero —a juicio de Dehaene— ésta
es una hipotesis simplista que requiere un analisis mas profundo. De hecho, se
constata que este mismo paciente todavia reconoce las cifras, aun cuando se
muestre incapaz de producir instantdneamente la palabra asociada a un niimero
concreto. Curiosamente, aunque es incapaz de calcular 242, no se equivoca
al hacer secuencias de numeros. Es decir, que la recitacion de la serie de los
ntimeros le es indispensable para hallar la palabra adecuada; de hecho, en
ocasiones solo acierta cuando desarrolla la serie completa. Ademads, el sentido
de los caracteres impresos no se le escapa totalmente, e intenta expresarlos
torpemente mediante perifrasis.

Una realidad se impone tras este analisis, segun Dehaene: aunque este
paciente haya perdido totalmente sus capacidades de juicio exacio es capaz de
aproximar. De hecho, aquello que le exige solo un conocimiento aproximado
no le ofrece dificultad alguna. Asi, el paciente MN sufre una curiosa afeccion:
vive en un mundo extranamente vago en el que los ndmeros no se refieren a
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cantidades precisas, sino solamente a tamaifios aproximados. Parece como si
su principal fuente de acercamiento al nimero hubiera quedado reducida al
acumulador. En resumen: el hecho de que estas operaciones queden accesibles
a un paciente acalculico y parcialmente afdsico, cuyo hemisferio izquierdo esta
deteriorado, confirma que no dependen apenas de la facultad del lenguaje. El
calculo exacto, al contrario, requiere la integridad de circuitos neurales propios
de la especie humana (Cf. Dehaene 1997, pp. 181 y ss.). Por consiguiente, la
tesis de modularidad y el hecho de que existan pacientes como MN ponen de
manifiesto que el hemisferio izquierdo juega un papel decisivo en la adquisi-
cion del namero, pero no permiten sacar conclusiones muy precisas sobre la
localizacién cerebral de la aproximacion de cantidades.

Existen, no obstante, otras patologias cerebrales que disocian mejor las
capacidades aritméticas de cada hemisterio. Algunos pacientes sufren en oca-
siones una seccién —parcial o total- del cuerpo calloso,'® bien debido a una
lesién muy localizada, o bien como terapia utilizada por los neurocirujanos
con objeto de discriminar los efectos de crisis epilépticas en casos en los que
es imposible otro tratamiento. Como se sabe, el cuerpo calloso es un paquete
compuesto de 200 millones de fibras nerviosas que unen los dos hemisferios
cerebrales posibilitando la cooperacion entre ambos. Asi resulta un paciente con
el cerebro dividido: los dos hemisferios quedan en perfecto estado de funciona-
miento, pero son practicamente incapaces de intercambiar informacién, salvo
por algunas vias sub-corticales indirectas. En la vida cotidiana estos pacientes
aparentan estar somaticamente sanos, pero un simple examen pone de manifiesto
su desconexion cerebral; por ejemplo, si se les manda cerrar los ojos y al mismo
tiempo se les pone un objeto familiar en su mano izquierda son conscientes de
conocerlo, pero se muestran incapaces de nombrarlo. Nuestro autor encuentra
una explicacién a estos hechos. Se conoce que las grandes vias de proyeccion
neuronal de los captores periféricos hacia los cortex sensoriales primarios estan
cruzadas, de manera que la estimulacién tactil o visual de fado izquierdo es
recibida y tratada por las regiones sensoriales del hemisferio derecho. Segiin
Dehaene, cuando no existe la conexion entre hemisferios a través del cuerpo
calloso estas informaciones no recorren el camino previsto y se produce la
descoordinacion. De este modo, los casos de seccién del cuerpo calloso per-
miten a los cientificos determinar las capacidades cognitivas accesibles a cada

15 Cf. Dehaene 1997, pp. 181 y ss. La comisurotomia (como se denomina técnicamente a
la seccion del cuerpo calloso) constituye una prueba de que una circunstancia meramente patolo-
gica o terapéutica puede acarrear implicaciones filoséticas. Asi, Eccles se apoya —ademas de en
la teoria de los tres mundos popperiana— en los trabajos de Sperry sobre el comportamiento de
pacientes afectados de comisurotomia para defender un dualismo en el denominado ‘problema
de Penfield” acerca de la relacién mente-cerebro (Cf. P. Martinez-Freire 1995, pp. 132 vy ss.).
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hemisferio. Asi se puede examinar en qué medida cada uno de ellos es capaz de
identificar los nimeros, de multiplicar por dos o de efectuar operaciones mas
complejas. En resumen, cada hemisferio posee, tanto una representacion de
las cantidades numéricas como un procedimiento de comparacion entre ellas,
aunqgue cuando se les cronometra, el derecho funciona un poco mds lentamente
y comete mas errores que cuando actia el izquierdo.

No obstante, la equipotencialidad de los hemisferios, sefiala nuestro autor,
se desvanece cuando se aborda el dominio del lenguaje y del calculo mental,
monopolio indiscutible del hemisferio 1zquierdo. El derecho es incapaz de
identificar niimeros escritos con letras.'® Pero, aun admitiendo que el hemisferio
derecho es incapaz de cdlculos exactos, cabria preguntarse si podria realizarlos,
al menos, aproximados. Parece que en casos asi los pacientes responden al azar,
pero en cualquier caso, los cilculos que puede realizar el hemisferio derecho
son siempre muy elementales. Es el caso de JS, que perdié practicamente su
hemisferio izquierdo tras recibir un tiro de metralla. En realidad lleva un vida
cuasi-independiente, pero sufre un profundo handicap de comprensién y de
produccién del lenguaje oral, no puede leer ni escribir las palabras y no puede
nombrar los objetos. Curiosamente, todos estos handicaps coinciden exactamen-
te con los limites conocidos del hemisferio derecho en el caso de pacientes con
el cuerpo calloso seccionado. En resumen: aunque el hemisfero izquierdo sélo
es capaz de efectuar cdlculos exactos, a la hora de incorporar representaciones
de cantidades numéricas no se encuentra solo, sino que también interviene el
hemisferio derecho, si bien a un nivel claramente inferior.

Dehaene destaca otra zona muy precisa del cerebro que también interviene
en el proceso de adquisicion del sentido del nimero y que todavia sigue siendo
una ferra incognita: la region parietal inferior. Esta region cortical y sobre todo
su circunvolucion posterior llamada ‘giro angular’, ‘pliegue curvo’ o *area 39 de
Brodmann’ es crucial en la representacion cuantitativa de los nimeros. Nuestro
autor afirma que incluso podria ser la depositaria del sentido de los nimeros
al que dedica una gran parte de su investigacion. Sobre el plano anatomico se
trata de un area de las denominadas asociativas o plurimodales, o como la llama
Geschwind 4rea de asociacion de dreas de asociacion.!’

16 Cf. Dehaene 1997, p. 183. No obstante, hay pacientes ingeniosos que llegan a superar el
mutismeo de su hemisferio derecho. Alguno de ellos, tras varios segundos de reflexion, era capaz
de nombrar las cifras presentadas a su hemisferio derecho, si bien el tiempo que necesitaba para
llevarlo a cabo se incrementaba cuanto mayor fuera el nimero.

17 Cf. Dehaene o. c., pp. 189 y ss. Norman Geschwind pronosticé hace varias décadas
la existencia de una tercera drea lingiifstica conectada a las ya cldsicas de Broca y Wernicke.
Investigaciones recientes mediante la denominada resonancia magnética de tensor de difusion
han conseguido identificar tal region.
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Siguiendo las pautas de la Neuropsicologia cognitiva, Dehaene nos presenta
el caso de un paciente (MM) afectado por una grave lesion en esta region que
comentamos. En los tests que se le presentan se comprueba que efectiia sumas
sin dificultad, aunque es incapaz de restar o de elegir el mayor de entre varios
nimeros. Es decir, que, si bien ha perdido toda intuicion aritmética, como
quiera que sus restantes circuitos cercbrales estdn intactos, acierta siempre que
los emplea en la ejecucién memoristica de operaciones simbdlicas rutinarias,
aun cuando no las comprenda.'® Esto nos fuerza, segin Dehaene, a aceptar la
existencia de vias directas de transmision de las informaciones lingiiisticas en el
cerebro, redes capaces de transformar 2 en dos, aun sin entender el sentido. Y es
precisamente la existencia de tales redes lo que posibilita que el paciente MM,
al tiempo que dice un disparate como 3-2=2, sea capaz de recitar de memoriay
sin equivocarse la mayor parte de la tabla de multiplicar. O sea, su memoria de
automatismos verbales le permite recitar la tabla como un autémata, sin saber
lo que dice. Esta capacidad, sin embargo, ticne un limite y no muy amplio. De
hecho, el paciente se equivoca cuando el resultado es mayor que 10, puesto
que la lesion parietal que padece le priva de cualquier recurso del sentido de
los niimeros cuando fracasa su memoria verbal.

El caso de MM es una buena prueba de la especializacion de la regién parie-
tal inferior. Pese a su lesion, todos sus conocimientos secuenciales se conservan;
sOlo la serie pumérica —o sea, la dnica que se refiere a cantidades-- aparece afec-
tada. Pero incluso en el dominio de los nimeros, MM dispone de otros muchos
conocimientos. Asi, sabe realizar la operacion de situar un nimero entre otros
dos, excepto cuando se trata de cantidades abstractas; por ejemplo, es capaz
de situar acontecimientos entre dos fechas dadas e incluso se desenvuelve bien
cuando encuentra un referente o un modelo mental concreto al cual aferrarse.
Por ejemplo, su representacion concreta del eje del niempo sobrepasa con mu-
cho su conocimiento de la linea numérica abstracta. Asi, aunque es capaz de
calcular las horas que van desde las 14 a las 16, se bloquea cuando se le pide
calcular 16-14 en un contexto matematico abstracto. En resumen, todo parece
indicar que el handicap de MM parece limitarse a esta comprehension de los
nimeros en tanto que cantidades abstractas.

Las disociaciones que ofrecen este tipo de pacientes demuestran que seria
ilusorio buscar la region cerebral del sentido de los nimeros. La verdad es
que, seguin Dehaene, los niimeros tienen miiltiples sentidos (0. c. p. 192). Es

18 Cf. Dehaene 1997, pp. 185 y ss. El comportamiento de este paciente roza el absurdo;
por eso no debe resultar extrafio que un personaje con caracteristicas semejantes aparezca en
La leccion, escrita por Tonesco en 1950. Aunque con intencién bien distinta, parece que el ge-
nial dramaturgo delined avant la lettre el cuadro de un paciente acalcidlico desprovisto de toda
intuicién cuantitativa.
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clerto que la mayor parte de los niimeros aleatorios no tienen otra significacion
que la cantidad que vehiculan pero, en cambio, otros evocan gran cantidad de
significaciones. El cortex parietal inferior no parece jugar un papel crucial mds
que para el sentido cuantitativo de los nimeros. Pacientes con lesiones masivas
en esta region sufren un déficit mayor de lectura que afecta la via directa de
conversion de letras o de cifras drabes a los sonidos correspondientes. Aun-
que no pueden leer la mayor parte de las palabras y de los nimeros que se le
presentan, algunos evocan todavia restos de sentido como es el caso de fechas
relevantes, tales como 1789, 1492, etcétera.

En 1962 se descubrid otra patologia que volvia a poner de manifiesto la
especializacion de la region parietal inferior. Se trata de la denominada epilepsia
arithmetices. En los pacientes que la padecian, la mas sencilla operacion de
cadlculo desencadenaba violentas crisis epilépticas, mientras que en las otras
actividades intelectuales, como la lectura, no se observaba alteracién alguna.
Los EEG realizados mostraban frecuentemente anomalias en la regién parietal
inferior. Segin Dehaene, todo parece indicar que en los epilépticos esta regién
contiene probablemente una red de neuronas incorrectamente cableadas que
propagan al resto del cerebro una onda de descarga eléctrica incontrolable. En
cualquier caso, el hecho de que este foco epiléptico no se desencadene maés
que durante el cdlculo da una idea de la extrema especializacion de esta area
cerebral para la aritmética (Cf. 0. c. p. 192).

En cualquier caso, aun cuando las cantidades puras pudieran estar razona-
blemente relacionadas con el cortex parietal inferior no se sabria qué regiones
cerebrales asumen las restantes significaciones de los numeros y de las palabras.
Seguin Dehaene, ésta es una de las grandes cuestiones a las que tendran que dar
respuesta las neurociencias en los proximos decenios. En concreto, se trataria de
responder a cuestiones como: jsiguiendo qué reglas atribuye el cerebro sentido
a los simbolos lingiiisticos?.!”

Pero el proceso de la adquisicion del nimero no termina con la mera lec-
tura de simbolos o con la realizacidon de operaciones aritméticas sencillas. Es
preciso dar una explicacién de los mecanismos que permiten efectuar calculos
complejos e incluso operaciones algebraicas. Segin Dehaene, es frecuente en-
contrar pacientes cuyos circuitos de identificacion y de produccion de nombres
s¢ encuentran intactos, mientras que su memoria de las tablas aritméticas estd

19 Cf. Dehaene 1997, p. 194, Aunque el 16bulo parietal se presenta como un sustrato
potencial para un dominio especifico de la representacién de cantidades, también estd implicado
en funciones verbales y espaciales que pueden contribuir al cdlculo. Recientemente, Dehaene y
su equipo han propuesto la posibilidad de que sean tres los circuitos parietales intervinientes en
dicho procesamiento (Cf. S. Dehaene y otros 2003).
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gravemente desorganizada. Al contrario de 1o que ocurria en el caso de MM,
estos pacientes conservan una excelente comprension de cantidades numéricas,
de comparacion entre distintos nimeros, etc., pero, en cambio, han perdido
practicamente toda memoria verbal de las tablas aritméticas.?’ Esta carencia
les imposibilita efectuar aquellas operaciones que en la escuela se aprenden
como un automatismo estrechamente ligado a las tablas, cual es el caso de la
multiplicacidn; en cambio, son capaces de efectuar correctamente operaciones
que no requieran el uso de un algoritmo automatico, como ocurre con la sus-
traccion. Dehaene ha estudiado esta deficiencia, que se manifiesta igualmente
en toda clase de automatismos verbales de codificaciéon en los que intervenga
algiin tipo de recitacion, ya sean fabulas, proverbios e incluso el mismo alfabeto.
Y cree haber hallado una explicacion: a su juicio, una de las vias cruciales en
todo el proceso pasa por los niicleos grises centrales del hemisferio izquierdo.
Esta region subcortical recoge la informacion de diversas regiones del cortex
y la reenvia por medio del tdlamo a través de multiples circuitos paralelos.
Estos bucles subcorticales, cuya funcion no es del todo conocida, intervienen
en la memorizacion y en la restitucion de secuencias motrices automaticas, que
tratan de las palabras o de las acciones. Para Dehaene, es precisamente uno
de estos circuitos el que entra en actividad en el caso de las multiplicaciones,
restituyendo automaticamente el resultado ‘diez’ emparejado a la secuencia
‘dos veces cinco’. Todas estas especulaciones se confrontan por la existencia
de acalculias de origen subcortical %!

Como ya se ha dicho, la modularidad del cerebro que defiende Dehaene
supone la dispersion de las funciones en una multitud de circuitos cerebrales.
Esto plantea un problema fundamental a las neurociencias, puesto que —por
ejemplo—- ¢dmo es posible que regiones cerebrales dispersas reconozcan que
representan el mismo nimero bajo sustratos diferentes. Habria que explicar
qué decide la activacion de tal o cual circuito y en qué orden; dicho de otro
modo, habria que dar cuenta de la orquestacion de las redes neuronales dis-
tribuidas. Aun cuando no se disponga todavia de una respuesta definitiva se
sabe hoy dia que el cerebro consagra a la orquestacién de sus propias redes

20 Esta justificada esta pérdida, seguin Dehaene, puesto que el proceso mismo de apren-
dizaje de las tablas se presenta como una prictica contra natura. A diferencia de un ordenador,
la memoria humana es asociativa. Quiere esto decir que establece relaciones miultiples entre
informaciones dispares (muchas veces de manera inconsciente) para reconstruir un recuerdo a
partir de informaciones fragmentarias (0. ¢.. pp.128 y ss.).

21 Cf Dehaene 1997, p.194 y ss. Por lo que respecta al dlgebra, lo Gnico que Dehaene se
atreve a afirmar es que, contra toda intuicién, los circuitos neuronales que la posibilitan deben
ser bastante independientes de las redes del cdlculo mental, aungue por €l momento no se tenga
una idea precisa de su localizacion.
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circuitos especificos situados en regiones anteriores. Estos circuitos intervienen
en la supervision de comportamientos no automdticos; dicho de otro modo,
constituyen un cerebro en el cerebro, un sistema auténomo de regulacion y
administracién de conductas.?

Aunque por el momento no son mas que metaforas provisionales, parece
un resultado definitivo el hecho de que no hay un solo sistema frontal, sino
toda una multitud de redes especializadas, en las que las regiones prefrontales
Juegan un papel clave. Esta relevancia se manifiesta de manera particular en
matematicas y en la notacion aritmetica. Se ha observado, no obstante, que su
lesion no afecta en general a las operaciones mas elementales, pero las secuen-
cias de cdlculo si que pueden verse alteradas. En el ambito que nos concierne,
Dehaene observa que algunas dreas del cortex prefrontal intervienen mds
especificamente en el mantenimiento de resultados numéricos intermedios,
proporcionando una especie de memoria de trabajo, es decir, un espacio interno
de representacion que permite intervenir al resultado de una primera operacion
en un segundo calculo.

El papel que desempefia esta region del cerebro es mucho mds amplio
desde el punto de vista filogenético. Segiin Dehaene, el cortex prefrontal se
nos presenta como una de las regiones cerebrales especificas de la especie
humana. De hecho, todo el proceso de hominizacién estd acompaiiado de un
crecimiento colosal del cortex prefrontal que ocupa hoy un tercio de nuestro
cortex. Su maduracion sindptica, particularmente lenta, acompana la mayor
parte de los aprendizajes humanos, puesto que se extiende al menos hasta la
pubertad. La maduracién imperfecta del cortex prefrontal podria explicar los
errores sistematicos que hacen en matematicas todos los nifios de una cierta
edad. Ademds, también se ha observado que las regiones frontales son de las
primeras en sufrir el envejecimiento cerebral.

A modo de conclusidn cabria sefialar que los procesos que intervienen en
la adquisicion del nimero, tal como nuestro autor los concibe, hay que inser-
tarlos en su vision global del cerebro. A su juicio, nuestro cerebro dispone de
entrada de toda una panoplia de circuitos especializados, que realizan una gran
diversidad de funciones; asi, algunos reconocen las cifras, otros las traducen en
cantidades internas o permiten recuperar los hechos aritméticos en memoria,
etcétera. Lo que ocurre es que todas estas funciones no estan univocamente
asociadas a regiones concretas. Por el contrario, la tesis que mantiene reite-
radamente Dehaene es que la caracteristica general de estas redes neuronales

22 Cf Dehaene 1997, pp. 199 y ss. Este planteamiento, observa Dehaene, debe recordar la
teoria del homunculo, aquel supuesto hombrecillo que, situado en el interior del cerebro, dirigia
las operaciones de los otros érganos.
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es su modularidad, es decir, que funcionan automaticamente en un dominio
restringido y sin un objetivo particular, limitandose a recibir la informacién en
una cierta forma de entrada y a devolverlas en otro formato. Esta especializa-
cién de las areas cerebrales permite una division eficaz del trabajo rutinario;
asimismo, su orquestacion bajo la égida de las areas prefrontales aporta la
flexibilidad indispensable para la concepcion y la ejecucion de nuevas estra-
tegias aritméticas.

Esta especializacidn extrema de ciertas regiones cerebrales en el tratamiento
de los nimeros nos conduce a la pregunta por su origen. Segin nuestro autor,
la lectura y el calculo no existen mas que desde hace pocos miles de anos, un
periodo demasiado breve como para que la evolucion haya predispuesto gené-
ticamente ciertos de nuestros circuitos neuronales. Por tanto, estas capacidades
cognitivas tienen que ser consideradas de aparicidn reciente y por lo mismo se
han visto obligadas a invadir circuitos inicialmente destinados a otro uso. De
este modo, tales capacidades usurpan determinadas regiones en tal grado que
acaban consistiendo en su tnica funcidn.

El sustrato bioldgico de tales cambios funcionales en los circuitos cerebrales
es, seglin Dehaene, la plasticidad neuronal, o sea, la sorprendente capacidad
que poseen las células nerviosas de modificar su cableado, tanto durante el
aprendizaje como tras una lesion cerebral. Sin embargo, esta plasticidad esta
muy lejos de ser ilimitada. Por eso la especializacién cerebral del adulto resulta
de una combinacion de restricciones genéticas y epigenéticas. Asi, ciertas re-
giones del cortex visual, iniciaimente destinadas al reconocimiento de objetos
0 rostros se especializan progresivamente en la lectura cuando el nifio se educa
en un universo visual dominado por caracteres impresos.

En cualquier caso, el aprendizaje —sea del tipo que sea— no crea jamas
circuitos cerebrales nuevos, sino que selecciona, afina y especializa circuitos
preexistentes hasta conferirles una significacion y una funcién bien distintas
a aquellas para las que la naturaleza las habia destinado. Los limites de esta
plasticidad cerebral se manifiestan de manera especial en los nifios que sufren
discalculia del desarrollo, que les impide en absoluto aprender la aritmética. En
la mayoria de los casos es casl seguro que esos nifios han sufrido una desorga-
nizacion precoz de las regiones cerebrales que deberian haberse especializado
normalmente en los niimeros.

Algunos casos patologicos muestran que, aungue los circuitos neuronales
sean altamente modificables, no nacen con equivalente potencialidad. A decir
verdad, ciertos circuitos estdn mejor adaptados que otros a funciones tales
como la evaluacién de cantidades numéricas o la memoria de la tabla de mul-
tiplicar. Reaparece una vez mas otra de las ideas fundamentales de Dehaene,
a saber, la fuerte restriccion que impone la arquitectura de nuestro cerebro a
la manipulacién de los objetos matematicos. Por asi decirlo, los nimeros no
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tienen a su disposicion todas las redes neuronales del cerebro del nifto. Sélo
algunos circuitos estan capacitados para participar en el cilculo (Cf. Dehaene
1997, pp. 205-206).

REFERENCIAS

DEHAENE, S. 1993 “Varietes of numerical abilities”, S. Dehaene (ed.) Numerical
cognition, Oxford: Blackwell publishers, pp. 1-42.

DEHAENE, S. 1997 The number sense. How the mind creates mathematics,
Oxford: Oxford University Press.

DEHAENE, S. What are numbers, really. A cerebral basis for number sense,
<http://www.edge.org/3rd_culture/dechaene>

DEHAENE, S. y otros 2003 “Three parietal circuits for number processing”,
Cognitive neuropsychology, 20 (3/4/5/6), pp. 487-506.

FREY, G. 1972 La matematizacion de nuestro universo, Madrid: G. del Toro
editor.

HILL, T. 1999 “La prnimera cifra significativa dicta su ley”, Mundo cientifico,
199, pp.56-59.

IFRAH, G. 1985 Las cifras. Historia de una gran invencion, Madrid: Alianza,
1988.

MARTINEZ-FREIRE, P. 1995 La nueva filosofia de la mente, Barcelona:
Gedisa.

McCULLOCH, W. S. 1965 “What 1s a number, that a man may know it, and a
man, that he may know a number?”, W. §. McCulloch (ed.) Embodiments
of mind, Cambridge: MIT Press, pp. 1-18.

VON NEUMANN, J. 1958 L’'ordinateur et le cerveau, trad. al francés de The
computer and the brain, Paris: Ed. L.a Découverte, 1992.




