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RESUMEN

Los estudios neuropsicolégicos de nifios con deficiencias en la lectura han mostrado que la
mayoria de ellos tienen deficiencias en la memoria de trabajo. El propédsito de este estudio
es investigar los efectos de una sobrecarga en la memoria de trabajo sobre los Potenciales
Relacionados con Eventos registrados en nifios lectores deficientes asi como en nifios
normales. El estudio se enfocé en los componentes LAN, N400 y P600, que se registran
durante la lectura de oraciones. N400 se relaciona con procesamiento semantico y P600 con
procesamiento sintactico. Se obtuvieron los PREs de 20 nifios diestros, de edades entre 8 y
11 afios (10 controles, 10 lectores deficientes). Los participantes leyeron oraciones que
podian ser correctas, semanticamente incorrectas o sintacticamente incorrectas. En la Tarea
JSS, los nifios juzgaron la correccion de estas oraciones (Tarea de Juicio
Semantico/Sintactico). En la Tarea SMT, los nifios hicieron la Tarea de Juicio
Semantico/Sintactico, a la que se le afiadié una Sobrecarga en la Memoria de Trabajo. No
se observaron efectos LAN en ninguna de las tareas. Se observé un efecto N400 en el grupo
control en la tarea de JSS, pero en la tarea de SMT el efecto aumentd. En el grupo de
lectores deficientes no se encontré efecto N40O en la tarea de JSS, pero si se encontré en la
tarea de SMT, aunque menor y mas tardio que en los controles. Estos resultados se explican
en base a que las caracteristicas de la prueba requerian mayor atencion a las palabras con
violacion semantica que a las demas en la prueba de sobrecarga de memoria. La atencion
ampli6 el efecto N400 en dicha tarea. Se observé un efecto P600 en el grupo control en la
tarea de JSS, pero disminuy6 en la tarea de SMT. En el grupo de lectores deficientes, en la
tarea de JSS, el efecto P600 fue menor y mas tardio que en el grupo control, y en la tarea
de SMT no se observaron efectos. Se observé también un componente N400 asociado a los
sustantivos en medio de las oraciones que no fue afectado por la atencion. Este componente
presentd la misma tendencia que el componente P600. Estos resultados indican que los
procesos semanticos y de reinterpretacion sintactica durante la lectura de oraciones
requieren el uso del sistema de memoria de trabajo. En los lectores deficientes hay fallas en
el uso de dicho sistema, por lo que una sobrecarga en éste es capaz de interferir y hasta

bloquear los procesamientos semantico y de reinterpretacion sintactica en la lectura.
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SUMMARY

Neuropsychological studies of reading-disabled children have shown that the majority of
these subjects have deficiencies in the working memory processing. The aim of this study
was to investigate the effects of working memory load on the event-related potentials
(ERP) recorded in reading disabled children as well as in normal children. The study was
tfocused in the LAN, N400 and P600 ERP components that are recorded during sentence
reading. The N400 has been related to the semantic processing and the P600 with syntactic
processing. ERPs were obtained from 20 right-handed children aged between 8 and 11
years (10 controls, 10 reading-disabled). The participants read sentences that could be
correct, semantically incorrect or syntactically incorrect. Subjects performed two tasks: A
Syntactic-semantic Judgment Task (SSJ) and a Judgment + working memory task (JWM).
In the first task, children had to judge the well-formedness of the sentences that they read.
In the JWM task, children do the judgment of correctness and had to remember the last
word of very 2 or 3 sentences. There were no LAN effects in any task. An N400 effect was
observed in the control group during the SSJ task, but this effect increased in the JWM
task. Reading-disabled children there was no N400 effect during the SSJ task, but it was
found during the JWM task, although it was smaller and later than in the controls. These
results could be explained according to the attentional requirements of the task due to
require greater attention to the ending word that renders the sentence semantically
anomalous in the JWM task. This enlarge attention increased the effect N400 in that task.
There was a P600 effect in the control group in the SSJ task, but it was decreased in
amplitude during the JWM task. In the reading-disabled group, the P600 effect was smaller
and later than for the control group during the SSJ task, and it was not observed during the
JWM task. An N400 component was observed in the middle of the sentences that was
associated to the nouns and was not affected by increases of attention. This component
presented the same tendency that the component P600. These results indicate that the
semantic and syntactic reinterpretation processesing during sentence reading require the use
of the working memory system. In the reading-disabled children there are failures in the use
of working memory system, then, an additional working memory load is able to block the

semantic and syntactic reinterpretation processing on them.
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1. INTRODUCCION

La lectura es una adquisicion relativamente reciente de nuestra especie. Es una habilidad
cognitiva muy compleja que se basa en procesos previos tales como el lenguaje hablado.
Aprender a leer implica manejar el lenguaje oral en una nueva representacién, la
representacion grafica, de modo que la lectura es una habilidad un tanto “artificial”. La
lectura puede ser descrita como una tarea de procesamiento de informacién que requiere
ciertas habilidades para ser llevada a cabo con éxito, y debe ser aprendida a nivel
consciente, a diferencia del habla, que se adquiere sin que el sujeto se de cuenta de ello. La

lectura, por tanto, implica mayores habilidades para dominarla correctamente (Shaywitz,

1996).

La secuencia de eventos necesaria para llevar a cabo la lectura empieza desde la percepcion
visual de las letras, continda con el reconocimiento de las palabras, y con la posterior
integracion de las palabras en oraciones e ideas. Esto requiere que las palabras leidas sean
recordadas y por tanto almacenadas en una especie de sistema de memoria temporal.
Finalmente, la lectura termina con la construccion de un modelo mental de las ideas
existentes en el texto que corresponden con su comprension. Por tanto, los psicologos que
hacen investigacion sobre el proceso de la lectura generalmente deciden hacer pruebas
basandose en uno solo de los niveles antes mencionados, por ejemplo, el reconocimiento de
palabras o la percepcion de letras, para estudiar cada evento por separado. Una gran
cantidad de trabajos versan sobre el reconocimiento de palabras, a pesar de que éste es sélo
una parte de los procesos que son necesarios para la lectura. Una tarea muy utilizada para
estudiar este proceso es la tarea de decision léxica, en la cual se le presentan a los sujetos
una serie de letras, algunas de ellas conforman palabras ordinarias y otras conforman
conjuntos de letras pronunciables que parecen palabras pero que no tienen significado
alguno; el sujeto debe decidir cuéles son palabras y cudles no. La realizacion de esta tarea
implica que el sujeto revise la existencia de esa palabra en su /lexicon interno. El lexicon es
una especie de diccionario en el cual el sujeto almacena todas las palabras que conoce.

Dado que nosotros aprendemos nuestra lengua materna escuchando y hablando, es



razonable pensar que almacenamos las palabras y las reconocemos basandonos en su forma
sonora, por lo que el reconocimiento de palabras escritas implica la conversion mental de
los grafemas (unidad del lenguaje escrito) en fonemas (unidad del lenguaje hablado), este

procesamiento requiere de la llamada conciencia fonolégica.

El lexicon interno es un almacén de representaciones que es esencial para la lectura. Cada
palabra que leemos debe ser interpretada en funcién de su significado conocido. Nuestro
conocimiento acerca del significado de las palabras es parte de la memoria semantica. La
memoria semantica es un almacén de informacién acerca de las caracteristicas y los

atributos que definen conceptos.

La memoria léxica sirve para reconocer palabras mientras que la memoria semantica es
necesaria para interpretar los significados que las palabras describen. El acceso a la
memoria semantica implica el uso del contexto, es decir, de las otras palabras que forman
parte de la oracion. Para interpretar una oracién es necesario, ademas de reconocer las
palabras que la forman, analizar su estructura sintactica, es decir, ¢l orden que deben llevar
las palabras en una oracion, de acuerdo con las leyes de la gramatica del lenguaje que hable
el lector. Un nifio que esté aprendiendo a leer puede toparse con dificultades en cualquiera
de los niveles antes mencionados, dando como resultado un bajo rendimiento en el

desempefio del nifio como lector.

La relacién cerebro-lenguaje, de acuerdo con el criterio moderno, se establecio en el siglo
XIX. La frenologia, una disciplina que pretendia que podian relacionarse las caracteristicas
superficiales del craneo de las personas con las caracteristicas mentales, fue la primera en

-atentar buscar una localizacién anatémica para el lenguaje en el cerebro.

En la linea del localizacionismo estaba Paul Broca, quien en 1861 relaciond un drea del
l6bulo frontal izquierdo del cerebro (ahora llamada area de Broca), con la capacidad de
expresion verbal. Mas tarde, Wernicke descubrié una forma de trastorno del lenguaje en el
que sélo se deterioraba la comprension, pero no la expresion del lenguaje. La lesion
responsable de este trastorno fue localizada en el tercio medio de la primera circunvolucion

temporal, zona llamada ahora “area de Wernicke”. Este autor proponia un modelo



conexionista (pues no estaba de acuerdo con los postulados de los frendlogos), que
proponia la existencia de dos zonas del cerebro especializadas en el lenguaje, una zona de
comprension y otra de expresion, y ademas una zona encargada de conectarlas. En base a
este modelo se predijeron varios tipos de trastornos del lenguaje y con la informacion
posterior aportada por los datos clinicos, se fue ampliando el modelo hasta incluir 4reas
especificas involucradas en la produccion motora del habla, centros de la audicidn, areas de
formacién de conceptos, zonas de comprension y expresion y vias que conectaran estas
areas. De este modo, lesiones en las distintas areas o en las vias que las conectan

producirian diferentes tipos de afasias o trastornos del lenguaje.

: Area de Wermnicke
Area auditiva primaria

Figura. 1. Diagrama de las localizaciones de las Areas de Broca y de Wernicke, y del 4rea auditiva primaria.

A pesar de las exhaustivas investigaciones realizadas al respecto, este tipo de modelos
localizacionistas y conexionistas no eran capaces de explicar todas las manifestaciones
clinicas de los pacientes afasicos y muchos de los hallazgos de las investigaciones eran
incomprensibles. Estas dificultades pusieron en evidencia el hecho de que la aproximacion
clinica no era suficiente para estudiar el lenguaje, y que ademas, en el lenguaje no existen
s6lo los procesos de comprension y expresion, sino que €s un proceso mas complejo
compuesto de distintos niveles. Entonces se incluy¢ a la lingiiistica dentro del estudio de la

relacion cerebro-lenguaje y de los trastornos de lenguaje.

Antes del advenimiento de las técnicas de neuroimagen, la manera de obtener
conocimientos acerca de las bases neurales de procesos como la memoria semantica eran

los estudios de pacientes con dafio cerebral. Estas investigaciones identificaron dos



regiones en el hemisferio izquierdo que juegan un papel critico en la memoria seméntica,
como la corteza prefrontal y el l6bulo temporal izquierdo. Pacientes con dafio en el 16bulo
temporal izquierdo tienen problemas para nombrar objetos y dar informacién acerca de sus
caracteristicas, lo que sugiere que la informacion especifica de objetos podria estar

almacenada al menos en parte, en los lobulos temporales (Martin y Chao, 2001).

Sin embargo, en la actualidad, técnicas de neuroimagen tales como la Tomografia por
Emision de Positrones (PET), o la Resonancia Magnética Funcional (fMRI) han permitido
relacionar regiones cerebrales con procesos cognitivos especificos ligados al procesamiento
del lenguaje. Estos estudios se realizan con un enfoque lingiiistico, de modo que se
exploran los distintos niveles implicados en el lenguaje, como son la fonética, el
reconocimiento de palabras, o los procesos que han sido més estudiados dentro de la
lectura, con son el semantico y el sintdctico. Por ejemplo, en cuanto al procesamiento de
las palabras, en estudios con fMRI, se ha encontrado que al escuchar o leer palabras y
pseudopalabras hay una activacién en la circunvolucién frontal inferior, en la
circunvolucién temporal superior posterior y en el 16bulo temporal inferior, pero ante las
pseudopalabras hay una mayor activacion en regiones corticales posteriores que en las
palabras. Esto se ha relacionado con un incremento en la demanda del sistema de acceso al
léxico al leer o escuchar pseudopalabras (Newman y Twieg, 2001). El procesamiento de la
informacion fonética ha sido relacionada con mayores activaciones de la corteza auditiva
izquierda que en la derecha, mientras que para la informacion musical sucede al revés.

Estos resultados fueron descritos por Tervaniemi y cols. (2000) en un estudio con PET.

Los procesamientos mas estudiados a nivel especificamente de lectura son la seméntica y la
sintaxis. En uno de estos experimentos, por medio de PET se estudié el flujo sanguineo
cerebral regional de sujetos que hacian juicios de plausibilidad acerca de enunciados
escritos que tenian distintos niveles de complejidad sintactica. Durante la lectura, los
sujetos debian pronunciar para si mismos una palabra elegida para el experimento y que fue
la misma para todos los sujetos. Esta manipulacién se hizo con el objeto de evitar que los
sujetos hicieran un repaso subvocal de las oraciones més complejas. De este modo, los

resultados no se verian influidos por activaciones cerebrales debidas a dicho repaso. El



flujo sanguineo se incremento en el 4rea de Broca cuando los sujetos hicieron juicios acerca
de los enunciados mas complejos. Los resultados de este experimento proveen fuerte
evidencia de que el flujo visto en el area de Broca en asociacién con el procesamiento de
estructuras sintacticas complejas no se debe a un repaso subvocal sino al propio

procesamiento sintactico (Caplan y cols., 2000).

Newman y cols. (2001), en un experimento en el que algunos sujetos leian oraciones con
violaciones semanticas (contienen una palabra cuyo significado no es congruente con el
resto de la oracion) y violaciones sintacticas (contienen un error que tiene que ver con la
estructura de la oracién) , encontraron que las violaciones sintacticas producen una mayor
activacion cerebral que las violaciones semanticas primordialmente en la corteza frontal
superior. Oraciones con incongruencias semanticas producen mayor activacion que las
violaciones sintacticas en el giro hipocampal y parahipocampal izquierdo, en el giro
angular bilateralmente, en el giro temporal medial derecho, y en el surco frontal inferior
izquierdo. Estos resultados demostraron que los procesamientos seméanticos y sintacticos no
producen patrones de activacion idénticos, sino que producen distintos patrones, por
ejemplo, activaciones frontales durante procesamiento sintactico y grandes incrementos en

regiones temporales y temporo-parietales durante el analisis semantico.

En la medida en que las técnicas y teorias se han vuelto més elaboradas y precisas, los
procesos lingiiisticos y su relacidn con el cerebro han revelado una mayor complejidad. La
verdadera diferencia entre los conceptos cldsicos acerca de la relacion cerebro-lenguaje y
los conceptos actuales no se refiere tanto a la precision de los resultados que pueden
obtenerse con técnicas sofisticadas, como a la forma de concebir el lenguaje, que ahora se
ve como un fendmeno complejo que en modo alguno puede segmentarse simplemente en
comprension y expresion, como en la época de Broca. El interés por los estudios de
lenguaje, ademas, no esta enfocado al estudio de las afasias o de los trastornos de lenguaje
graves e incapacitantes que se presentan raramente, sino que también existe el interés por
estudiar entidades de menor gravedad pero que tienen una mayor incidencia y que tienen
repercusiones mas amplias entre la poblacidon, como es el caso de las deficiencias en la

lectura.



Los nifios con deficiencias en la lectura han sido poco estudiados debido a que se les ha
puesto mayor atencién a los nifios con dislexia', que forman una menor proporcion respecto
a los nifios que son lectores deficientes, ya que la dislexia es un padecimiento mucho més
llamativo debido a sus sintomas; ademads, los nifios lectores deficientes son notados y

atendidos en menor grado, dada la imprecision de su diagnostico (Bernal y cols., 2000).

Segun Pérez Villar (1988) en Cuba existia un 10% de nifios con trastornos del aprendizaje
predominantemente de lectoescritura en una muestra de nifios de 7 afios. De acuerdo a
Rayner y Pollatsek (1989), los sujetos disléxicos forman s6lo una pequefia parte de la
poblacidn (2%) comparada con los lectores deficientes, quienes representaban el 13% de
los nifios en edad escolar en Estados Unidos de América. Seglin estos autores, los lectores
deficientes se encuentran entre uno y dos grados de atraso en la lectura, lo que corresponde
a entre una y dos desviaciones estandar por debajo de la poblacién normal en las pruebas de
lectoescritura y presentan alteraciones cognoscitivas distintas a las de los sujetos
disléxicos, quienes se encuentran a mas de dos desviaciones estandar por debajo de la
poblacion en estas mismas pruebas (ambos grupos estudiados tenian puntajes de
inteligencia dentro del rango normal). La dislexia no tiene que ver con el coeficiente
intelectual del individuo que la padece, pues existen sujetos con inteligencia por encima del

promedio que son diagnosticados como disléxicos (Shaywitz, 1996).

Este trabajo tiene como objetivo el andlisis del proceso de la lectura en nifios que son
clasificados como lectores deficientes, pero que no padecen dislexia, tomando en cuenta los

procesos sintactico y semantico y su relacion con la capacidad de la memoria de trabajo.

'Enla actualidad, la IRA (International Reading Association) propone. “La dislexia es una forma rara pero diagnosticable de retraso
primario en la lectura ligada a algin tipo de disfuncién del sistema nervioso central. Este trastorno no es atribuible a ningan tipo de causa
ambiental ni a otra condicion discapacitante” Los niflos con dislexia muestran dificultades para entender las reglas de conversion
fonema-grafema-fonema.



2. ANTECEDENTES

2.1 FACTORES LINGUISTICOS INVOLUCRADOS EN LOS TRASTORNOS DE
LA LECTURA

Existen evidencias experimentales acerca de los factores involucrados en el origen de los
trastornos en la lectura. Una de ellas apunta a una deficiencia en las habilidades
relacionadas con el procesamiento fonologico (Beitchman y Young, 1997). Dicho
procesamiento involucra el analisis de la estructura sonora del habla a partir de fonemas , y
a la segmentacion de palabras del lenguaje ordinario (Mody y cols., 1995). El problema de
los lectores deficientes, de acuerdo con esta teoria, no estaria en sus capacidades auditivas,
sino en que son menos eficientes para segmentar las palabras escritas en sus componentes
fonologicos, lo que dificulta la identificaciéon de la palabra. Mody y cols. (1995),
encontraron que la falla en el procesamiento fonoldgico en lectores deficientes es especifica
del habla, no se trata de una falla auditiva mas general. Si las capacidades fonolégicas que
se requieren para segmentar las palabras en sus fonemas constituyentes no se desarrollan
normalmente, es muy probable que tengan lugar los trastornos de la lectura (Vellutino,
1979). Generalmente se considera a la dislexia como sinénimo de trastorno de la lectura,
mientras que la deficiencia en la lectura se considera como un padecimiento menos grave y
con distintas alteraciones cognoscitivas. Los lectores disléxicos son deficientes en el
proceso articulatorio de conversion fonema-grafema-fonema, dando lugar a los sintomas
caracteristicos de equivocaciones por sustitucion de letras al leer y al escribir que exhiben
los sujetos disléxicos. En cambio, los lectores deficientes son capaces de segmentar las
palabras en fonemas, pero son mas lentos en la lectura y cometen mads errores que los nifios
sanos. Sin embargo, en muchos trabajos realizados en nifios con trastornos o deficiencias en
la lectura hay confusiones en la clasificacion de estos padecimientos. Hay autores que
consideran a todos los problemas de la lectura como dislexia, mientras que otros autores
forman grupos en los que mezclan tanto nifios disléxicos como lectores deficientes. Para
evitar confusiones, consideraremos a la dislexia y a la deficiencia en la lectura como dos

entidades distintas, con diferente grado de gravedad y distintas alteraciones.



Otros factores importantes que inciden en las deficiencias en la lectura son las fallas en el
procesamiento sintéctico, es decir, los lectores deficientes tienen problemas en tareas de
ordenamiento de oraciones (Byrne, 1981). Hay hallazgos que sugieren la existencia de
fallas en el procesamiento semadntico, evidenciadas en tareas de nominacion de objetos o
identificacion de pseudopalabras, lo que implica la utilizacion de la memoria semantica
(Vellutino y cols., 1988). Las tareas semdnticas y sintdcticas requieren de la utilizacién de
la memoria de trabajo, sobre todo en el caso del procesamiento sintactico, el cual necesita
mantener en la memoria las palabras recientemente leidas para posteriormente integrarlas al
conjunto de la oracién o texto que se esta leyendo. Este proceso requiere comprender el
significado de cada una de las palabras que se estan leyendo, por lo que la memoria

semantica participa en él todo el tiempo.

2.2 MEMORIA DE TRABAJO

Durante la lectura, la secuencia de las palabras debe mantenerse en un almacén temporal
mientras el proceso de comprension las integra en una estructura conceptual con significado
en la memoria a largo plazo. Este sistema, que permite el procesamiento y almacenamiento
de resultados parciales necesarios para el procesamiento activo en cualquier momento, es la
memoria de trabajo. La memoria de trabajo podria ser definida como el sistema para el
almacenamiento y manipulacién temporal de la informacion, necesario para el desempefio
de algunas actividades cognitivas complejas como la comprensién, aprendizaje y
razonamiento (Baddeley, 1992). En ocasiones, se ha utilizado el término memoria de
trabajo como sindénimo de “memoria de corto plazo”, sin embargo en la actualidad se

considera que no son la misma cosa, como se explicard mas adelante.

Los estudios sobre la memoria han intentado producir un modelo de la memoria humana, y
muchos de estos modelos proponian dividir a la memoria en dos almacenes: uno de corto
plazo y otro de largo plazo. Los estudios de la relacion de la memoria con las tareas
cognitivas se enfocaron en la memoria de corto plazo. Pascual-Leone (1970) propuso un
modelo basado en la suposicion de que la capacidad limitada del sistema de memoria de
trabajo se desarrolla y aumenta con la edad. Este modelo corresponde con las ideas clasicas

del estudio de la capacidad de memoria que se iniciaron con Ebbinghaus en 1885 y que



establecen que la cantidad de palabras que una persona puede recordar inmediatamente
después de oirlas tiende a aumentar con la edad. También se ha demostrado que esta
capacidad esta directamente relacionada con la capacidad intelectual de los sujetos. En los
70’s este tipo de pruebas de recordar palabras o series de nimeros fueron incluidas en
algunas pruebas para evaluar el cociente intelectual (Hulme y Mackenzie, 1992), que se
utilizan hasta el momento actual. La capacidad limitada del almacén de memoria de corto
plazo fue puesta a prueba por Miller en 1956, encontrando que el nimero maximo de letras
que se pueden recordar inmediatamente después de oirlas es de 7 mas menos 2. Este
numero es igual para letras que para nimeros o incluso para palabras, por lo que propuso
que la capacidad de la memoria de corto plazo era de siete “chunks” o unidades de
informacién con significado. Posteriormente, se ha observado que la capacidad del almacén
de corto plazo para distintos tipos de material a recordar es distinta; por ejemplo, Baddeley
y cols., en 1975 encontraron que las palabras cortas se recuerdan mucho mejor que las
palabras largas, y que ¢l tiempo que tarda un sujeto en articular® las palabras usadas en esta
clase de pruebas es crucial. Otras criticas al modelo del almacén de corto plazo fue que el
concepto de “almacén” y “sistema” de memoria no es el mismo. Un sistema de memoria
utilizara informacién obtenida del almacén de corto plazo pero también del almacén de
largo plazo. En contra de la teoria de Pascual-Leone del aumento de la capacidad de
memoria a corto plazo, Case en 1982, argument6 que la capacidad de memoria de trabajo
permanece constante, pero su desempefio mejora conforme su uso se hace mas eficiente
debido a un procesamiento mas rapido de la informacién y a la mejora de estrategias en
nifios mayores. Todas estas argumentaciones dieron pie a Baddeley para formular su

modelo del sistema de memoria de trabajo.

De acuerdo con Baddeley (1986) la memoria de trabajo se compone de tres subsistemas: el
procesador central, que es quien controla, dirige y realiza operaciones con la informacion; y
a su vez tiene dos subsistemas esclavos: el subsistema de almacenamiento verbal o “bucle”
fonoldgico articulatorio, y el subsistema de almacenamiento visual-espacial. Durante la
lectura, el subsistema de almacenamiento verbal es el que mantiene disponible la

informacién fonolégica (convirtiendo la informacion escrita en un cédigo fonolégico que es

! Este proceso articulatorio se daria por medio del habla interna.



posible refrescar mediante un repaso subvocal) para su integracién posterior con la

informacion léxica, semantica y sintactica, mediante la accion del procesador central.

Se ha propuesto que uno de los factores esenciales que influye en las deficiencias en la
lectura es una baja capacidad en la memoria de trabajo (Daneman y Carpenter, 1983;
Swanson, 1992). Just y Carpenter (1992), mencionan que la memoria de trabajo es
importante en procesos complejos tales como el razonamiento, la solucién de problemas y
la comprension del lenguaje. Estos autores proponen que la memoria de trabajo juega un
papel critico en el procesamiento y almacenamiento de productos intermedios y finales de
las operaciones del lector o escucha como la integracion de ideas a partir del flujo de
palabras en un texto o en un discurso hablado. La idea de una capacidad limitada para el
procesamiento y el almacenamiento es también la base de la teoria de Just y Carpenter
(1992). Estos autores proponen un modelo con dos capacidades limitadas de la memoria de
trabajo: una capacidad espacial de la memoria de trabajo y una capacidad verbal. La
capacidad verbal de la memoria de trabajo cumple tanto con la funcién de almacenamiento
{manteniendo en la memoria reciente los productos intermedios o finales de las operaciones
del lector), como con la funcién de procesamiento (como el procesamiento sintactico, la
comparacion y la integracion de la informacion). Just y Carpenter (1992) teorizaron que, en
caso de que se cuente con una limitacion de recursos de la capacidad verbal de la memoria
de trabajo, el procesamiento del lenguaje se llevard a cabo de manera més lenta y la
ejecucion se vera deteriorada. Segun estos autores, la situacion de recursos limitados de
memoria de trabajo puede darse en tres casos; el primero de ellos cuando la capacidad de
memoria de trabajo individual es baja, el segundo cuando la complejidad sintactica de las
oraciones es alta, y tercero, cuando las demandas de la tarea son altas (por ejemplo cuando

se agrega una carga adicional a la memoria de trabajo).

King y Just (1991), realizaron un estudio conductual en el cual se manipularon los tres
factores: capacidad individual, complejidad sintactica y carga de memoria. Ellos
investigaron cémo el procesamiento de las oraciones (que diferian en complejidad
sintactica) era influenciado por diferencias individuales en capacidad de memoria de

trabajo verbal y por una carga de memoria de trabajo adicional. Los participantes tenian
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que retener en la memoria una, dos o tres palabras finales de las oraciones mientras las
leian. King y Just encontraron que las diferencias individuales en capacidad de memoria de
trabajo, complejidad sintactica y la carga adicional de memoria de trabajo afectan la
comprension y la velocidad de procesamiento. Sus resultados mostraron que los individuos
con baja capacidad de memoria de trabajo son menos eficientes en el procesamiento
sintctico, particularmente con enunciados muy complejos y cuando la tarea era més
demandante. El experimento de King y Just fue a nivel conductual, pero otra manera de
estudiar los procesos cognitivos que subyacen a la lectura es obtener los potenciales

relacionados con eventos de los sujetos durante una tarea de lectura.
2.3 POTENCIALES RELACIONADOS CON EVENTOS (PREs)

Los Potenciales relacionados con eventos (PREs) son cambios locales de voltaje que se
producen en el cerebro en respuesta a la presentacion de algin evento externo, un estimulo
concreto o por la realizacion de alguna tarea y reflejan la suma de la actividad postsinéptica
sincrénica de grandes grupos de neuronas. Estos cambios de voltaje se superponen a la
continua actividad eléctrica cerebral de fondo y son por lo general demasiado pequefios
para ser detectados en el registro del Electroencefalograma (EEG), por lo que se tiene que
realizar alguna técnica de procesamiento de la sefial para poder extraerlos del resto del
EEG. Se puede definir al EEG como las oscilaciones de voltaje originadas por las
corrientes ionicas intra y extraneuronales en una gran poblacion de células dispuestas en
torma radial a la superficie del cerebro, que se activan sincréonicamente.Dos problemas
centrales en la utilizacién de los PREs son su extraccion del EEG de base y su posterior

identificacion.

La técnica mas utilizada para su obtencion es la promediacion, la cual supone que la
actividad eléctrica cerebral de base varia de manera aleatoria, por lo cual, si se toman varios
segmentos en los cuales se presenté el mismo estimulo, al promediarlos esa actividad de
base tenderé a desaparecer. De este modo se eliminan los componentes no relacionados con
el evento que se esta estudiando y se hacen mas ostensibles los que tienen una relacion

temporal con el estimulo, quedando una onda residual que representa el potencial
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relacionado con el evento. Esta técnica tiene sus desventajas, entre otras esta el hecho de
que no pueden analizarse los estimulos individuales, sino que sélo puede tomarse el
promedio de todos los estimulos de una misma clase, por lo que, por ejemplo, no pueden
hacerse inferencias tomando en cuenta los tiempos de reaccion de cada ensayo en una
prueba. Ademas, esta el hecho de que en la promediacion podrian traslaparse ondas que
tenian en el potencial original individual dos distintos picos, lo que traeria problemas en la
interpretacion final del potencial promediado. Existen, pues, otras técnicas de obtencién de
los PREs ademas de la promediacién, como el uso de filtros especificos que atentian la
sefial que no corresponde a la sefial del PRE que se estd buscando. A pesar de sus
desventajas, la promediacion ha resultado ser la técnica més confiable, por lo que en la
literatura se encuentra que la obtencioén de los PREs se lleva a cabo por este medio en la

mayoria de los experimentos (Coles y Rugg, 1995).

Una vez extraidos los potenciales, queda el problema de su identificaciéon y correlaciéon con
el evento que se estd probando. Es importante notar que la atencion del investigador se
enfoca en una onda determinada del potencial, llamada componente. No cualquier deflexion
en un potencial es un componente, este término esta reservado para ondas caracteristicas
que pueden ser atribuidas a la actividad de poblaciones neuronales especificas, y
relacionarse directamente con algunas manipulaciones experimentales en las que se
modifique algin factor relacionado con un proceso especifico (Néitdnen y Picton, 1987). El
PRE es definido en términos del proceso de informacion con el que esté correlacionado; los
componentes son definidos en términos de la funcion cognitiva que putativamente se lleva
a cabo en los sistemas cerebrales, y toma en cuenta la latencia y la sensibilidad del
componente a las manipulaciones experimentales. Para identificar un componente, ademas

de la manipulacién experimental, generalmente se toman en cuenta los siguientes factores:

e [Latencia. Se trata del tiempo que tarda en aparecer una onda con relaciéon al
momento en el que se presentd el estimulo. Se mide en milisegundos.

e Amplitud. Se refiere al tamafio del pico maximo (punto de maxima amplitud) de la
onda en relacion con la linea basal. Se mide en microvoltios.

e Polaridad. Puede tratarse de una onda negativa o positiva.
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e Distribucion topografica sobre el craneo. Se refiere a la distribucidn de voltajes en

dos dimensiones. Existe mayor resolucion espacial mientras mas electrodos se usen.

Los componentes de los PREs deben sus nominaciones a dos factores solamente: su
polaridad y la latencia del pico de la onda. Asi, los componentes de los PREs son
deflexiones positivas o negativas que se asocian con diferentes procesos cognoscitivos y
son los que constituyen los distintos patrones de PREs. Asi, un componente N200 seria una
onda que se presenta a los 200 milisegundos después de la presentacion de un estimulo y

que tiene una polaridad negativa.

Hay dos clases de componentes que se presentan como respuesta a los eventos que se estan
estudiando; un primer tipo son aquellos componentes sensibles a las propiedades fisicas de
los estimulos sensoriales como su modalidad e intensidad, estos componentes son llamados
exogenos. Estos componentes no son afectados por manipulaciones cognitivas, sino que
dependen directamente de la presentacion de un estimulo fisico, como un sonido o un
estimulo luminoso en la pantalla de una computadora. Por el otro lado estan aquellos
componentes cuyas caracteristicas e incluso su aparicion, dependen de la naturaleza de la
interaccion del sujeto con el estimulo, y varian en funciéon de factores tales como la
atencion, la relevancia de la prueba, y el proceso mental requerido por esta tltima. Algunos
incluso pueden ser producidos por la ausencia de un evento externo, por ejemplo, cuando se
espera que se presente un estimulo determinado y no se presenta (Sutton y cols., 1967).
Estos componentes son llamados enddgenos. Por supuesto, la clasificacion exogeno-
enddégeno no es tan simple ni es mutuamente excluyente. Algunos componentes exogenos o
tempranos son afectados por procesos cognitivos como la atencion y algunos componentes
tardios o endogenos son afectados por los atributos fisicos del estimulo (Coles y Rugg,
1995). Sin embargo, se considera que aquellos componentes que se generan en los primeros
100 mseg después de la presentacion del estimulo son exdégenos, mientras que los que se

presentan después se consideran endogenos.

Componentes exdgenos son, por ejemplo, los producidos por estimulos sensoriales tales

como estimulos auditivos, que producen lo que se ha llamado “potenciales de tallo”, los
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cuales se registran en los primeros 12 mseg. después de la presentacion de un estimulo (un
“click™), y corresponden a la activacion de nucleos en el tallo cerebral que estan asociados
con la transmision de informacién auditiva (Celesia y Brigell, 1999). Las deflexiones
posteriores producidas por estimulos auditivos corresponden con la llegada de la
informacién a varias regiones de la corteza. Ante los estimulos visuales pueden registrarse
potenciales provocados ain mas tempranos que los de tallo, ya que los primeros grdpos
neuronales registrables se encuentran en la retina. El registro de los potenciales provocados
en la retina se denomina electrorretinograma, y es utilizado clinicamente para evaluar la
integridad funcional de los fotorreceptores de la retina (Armington, 1974). Los nucleos
sensoriales de relevo de la via visual (como por ejemplo el ntcleo geniculado lateral), estan
configurados como “campos cerrados”, y su actividad eléctrica no puede ser registrada. Los

estimulos somatosensoriales también producen potenciales exdgenos tempranos.

Dentro de los potenciales enddgenos, hay algunos que han recibido especial atencion, como
los componentes N200 y P300. La N200 es un componente tradicionalmente asociado con
la atencion. El paradigma utilizado para obtenerlo involucra la presentacion de series de
estimulos, cada estimulo perteneciente a uno u a otro de dos o mads tipos. Un tipo de
estimulo es improbable, y su presentacion produce la N200 (Nédtinen y cols., 1978). Por
ejemplo, pueden presentarse sonidos de distintas frecuencias, y el sonido cuya frecuencia se
presente con menor probabilidad, producird la N200. Este paradigma es llamado de
“oddball”. El componente N200 ha sido ligado a procesos de atencioén, ya que al manipular
las condiciones del experimento pidiendo al sujeto que atienda o no al estimulo que se le

presenta cambian sus caracteristicas.

El componente P300 ha recibido mucha atenciéon debido a su amplitud (5-20uV) y a la
facilidad con la que es producido. Este componente fue descrito por Sutton y cols. (1965) y
después de ellos se realizaron numerosos estudios con el fin de identificar las condiciones
que podian afectar su amplitud y latencia. El paradigma de estimulacién mas comun para
encontrar este componente es el paradigma de oddball, en €l se le presentan al sujeto dos
clases de estimulos, una de ellos con menor probabilidad de ocurrencia, y la tarea implica

que el sujeto clasifique los eventos. Los eventos con menor probabilidad de ocurrencia
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producen la P300, que consiste en una deflexiéon positiva que tiene su maximo sobre la
region central y parietal y cuya latencia puede variar entre los 300 y los 900 mseg. La
latencia varia segun la dificultad de la tarea; mientras mas dificil sea mayor es la latencia
del componente (Kutas y cols., 1977). En las tareas sencillas de oddball, 1a amplitud del
componente P300 depende de la probabilidad de ocurrencia del estimulo, mientras menor
sea ésta, mayor sera la amplitud de la P300. Por ésta y otras consideraciones algﬁnos
investigadores han propuesto que la P300 refleja un proceso de actualizacion de la memoria
por medio del cual el estimulo actual es procesado en funcién de la informacion previa que

se tenga (Donchin y Coles, 1988).

2.4 PREs EN LECTORES DEFICIENTES

La mayoria de los estudios realizados con PREs han sido efectuados en nifios con dislexia

més que con lectores deficientes, y se han enfocado en componentes de PREs anteriores a

la P300, como N100, N200 y P200.

Varios estudios han mostrado que los nifios con deficiencias en la lectura obtienen peores
puntajes en tareas de memoria semantica, por lo que se piensa que en ellos el
procesamiento semantico es deficiente (Vellutino y Scanlon, 1985; Vellutino y cols., 1995;
Waterman y Lewandowski, 1993). Es posible que las deficiencias seménticas que son
observadas en lectores deficientes sean debidas a un acceso més lento a la informacién
semantica. En un experimento de Silva-Pereyra y cols. (2003), se observaron mayores
amplitudes y latencias del componente P200, menores amplitudes y mayores latencias del
componente P300 en lectores deficientes durante una tarea de categorizacion semantica de
palabras. Sin embargo, el componente N400 fue muy similar en los lectores normales y
deficientes tanto en la categorizacion semantica de palabras como en la de figuras. Los
autores concluyeron que dichos lectores no tienen fallas en el procesamiento semantico,
sino que tienen problemas en la decodificacion de la palabra escrita y su mantenimiento en
la memoria de trabajo, lo cual retrasa la categorizacién semantica. En otro estudio, Silva-
Pereyra y cols. (2001) exploraron la relacion entre la memoria de trabajo y el componente
P300 (asociado a una actualizacién de la memoria), durante una tarea de discriminacion de

color y en la tarea de Sternberg (1966). Se encontraron mayores latencias en la P300 en
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lectores deficientes, resultado que sugiere que los lectores deficientes tardan maés tiempo en
la actualizacién de la memoria, por lo que se piensa que tienen una menor capacidad en la

memoria de trabajo.

Bernal y cols. (2000), plantean lo siguiente: “Si suponemos que los lectores deficientes
pueden tener fallas en la memoria de trabajo, seria necesario enfrentarlos con tareas que
exigieran un mayor esfuerzo, de tal manera que la memoria de trabajo se sobrecargara y asi
afloraran las deficiencias en este sistema...” Bernal utiliz6 como tarea un paradigma de
“oddball”, con sonidos, manipulando la probabilidad de aparicién del estimulo infrecuente,
esperando encontrar diferencias en la P300 de nifios lectores deficientes con respecto a los
controles, pero encontré diferencias tan s6lo en la P200, un componente asociado a la
atencion. Bernal concluye que estos resultados podrian deberse al hecho de que la tarea que
le present6 a sus sujetos era muy sencilla, no sobrecargd la memoria de trabajo y por lo

tanto no encontré diferencias en la P300 entre los controles y los lectores deficientes.

Se han estudiado también los componentes N100, N200, P200 y la P300 (Dainer y cols.,
1981; Holcomb y cols., 1985; Taylor y Keenan, 1990). En la mayoria de estos estudios se
han descrito mayores latencias y menor amplitud en los nifios con dislexia con respecto a
los nifios normales. Sin embargo, con respecto a la P300 se han descrito resultados
contradictorios; en ocasiones en nifios con deficiencias en la lectura existe mayor amplitud
(Barnea y cols., 1994), por lo que no se tienen todavia resultados concluyentes. Estos
hallazgos contradictorios podrian deberse a la gran variabilidad en las tareas que se han

utilizado en estos estudios.

Rodriguez (1995), realizé pruebas a nifios lectores deficientes con el fin de determinar las
diferencias entre ese grupo y uno de lectores normales en cuanto al componente N400.
Encontré que en el grupo de lectores deficientes las respuestas electrofisioldgicas ante una
palabra control y una violacién seméntica eran muy similares, ademas de que la latencia del
componente N400 era mayor que en el grupo control. Estos resultados le llevaron a
concluir que los lectores deficientes tienen un reconocimiento pobre de las incongruencias

semanticas, ademas de que su proceso de integracion 1éxica es mas lento. También observo
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una topografia del efecto N400 con predominio frontal, lo que interpreté como que el
proceso semantico en estos nifios requiere un gran esfuerzo de atencion. Se ha postulado
que los procesamientos conscientes (no automatizados) ocurren con mayor probabilidad
durante tareas dificiles que requieren un alto grado de atencion por parte del sujeto y estan

relacionados con una activacion frontal cerebral (Moscovitch y Winocur, 1992).

2.5 PROCESAMIENTO DEL LENGUAJE Y PREs.

En relacion con los estudios del lenguaje, el uso de los PREs se basa en el supuesto de que
diferentes procesos cognitivos se ven reflejados en patrones diferentes de actividad
cerebral. El estudio de los PREs permite conocer la sucesion exacta de respuestas eléctricas
en forma de ondas que se producen debido a la presentacion de un estimulo y su
procesamiento secuencial. Entonces, es posible estudiar separadamente distintos niveles de

representacion lingiiistica ya que pueden estar relacionados con patrones distintos de los
PREs.

En el estudio del lenguaje, se han identificado varios componentes de PREs que reflejan
especificamente el procesamiento del lenguaje. Por ejemplo, los componentes mas
tempranos como P100 y N100 (también llamados P1 y N1), estdn relacionados con el
procesamiento visual de los rasgos fisicos en la lectura; el componente P300 se ha
relacionado con la codificaciéon y el almacenamiento de la informacién en la memoria
(procesos indispensables en el procesamiento lingiiistico). El estudio del lenguaje por
medio de los potenciales relacionados con eventos ha tenido dos aproximaciones: una de
ellas se enfoca al estudio de los procesos a nivel de palabras, aisladas o en el contexto de
otras palabras también aisladas; y el segundo se enfoca al estudio de la comprension de
oraciones (reconocer palabras en el contexto de oraciones completas y procesar su
estructura sintdctica). En esta ultima aproximacién se han identificado principalmente
componentes relacionados con el procesamiento semantico y sintactico de la oracion. El
componente N400 se ha relacionado con el procesamiento semantico y la P600 y los

componentes llamados Left Anterior Negativity (LAN) o Negatividad Anterior Izquierda y
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Early Left Anterior Negativity (ELAN) o Negatividad Temprana Anterior Izquierda, con €l

sintactico.

2.5.1 PROCESAMIENTO SEMANTICO

N400

Este componente fue descrito por Kutas y Hillyard en 1980 en un experimento en el que
presentaron tres tipos de oraciones a sus sujetos experimentales. En el primer tipo de
oraciones, la ultima palabra violaba las expectativas semanticas de la oracién, en el
segundo la ultima palabra iba de acuerdo al contexto de la frase y en el tercer tipo la Gltima
palabra era semanticamente correcta pero fisicamente distinta, pues era de mayor tamafio
que el resto de la frase (Fig. 2). Después de obtener el registro de los PREs, encontraron
que ante la palabra semanticamente anoémala, se producia una onda de polaridad negativa
aproximadamente 400 milisegundos después de la presentacion de la palabra, tenia una
distribucioén posterior y una ligera asimetria hacia el hemisferio derecho, aunque algunos
autores han encontrado una distribucion central (Gunter y cols.,, 1997). Este trabajo
demostré que el componente N400 es sensible a la relacion semantica que guarda una
palabra con respecto al contexto de la oracién. Después de este trabajo pionero, se han
llevado a cabo numerosos estudios presentando a los sujetos tanto estimulos visuales como
auditivos, en varios idiomas e incluso en el lenguaje de sefias de los sordomudos, y se
demostré que la onda N400 esta inversamente relacionada con la expectativa semantica de
una palabra dada en relacioén con su contexto, es decir, este componente es mayor en su
amplitud mientras menos esperada sea la palabra de acuerdo con el contexto de la oracion.
Sin embargo, esto no quiere decir que no se produzca ante las palabras semanticamente
correctas, sino que es mas amplio en las violaciones. La N400 no se restringe a las
violaciones (Van Petten y Kutas, 1991, citado en Hahne y Friederici, 2002), sino que es un
reflejo de la integracién semantica de cualquier palabra al contexto de la oracion. Por lo
tanto, el componente N400 ha sido identificado generalmente como una respuesta cerebral

asociada al procesamiento semantico.
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Holcomb y Neville (1990) sostienen que la N400 es especifica de estimulos lingiiisticos,
mientras que otras investigaciones en las que se presentan como estimulos melodias o
escalas musicales también han obtenido efectos® N400 (Coles y Rugg, 1995), lo cual no
contradice los resultados de Holcomb y Neville, dado que la musica es también un
lenguaje, pero en algunos estudios se han encontrado efectos N400 en tareas que implican
pares de iméagenes relacionadas y no relacionadas. Los resultados ponen en entredicho la
especificidad lingiiistica de la N400, pero no la refutan por completo, dado que es probable
que imagenes y palabras estén representadas en un sistema comun, como en una memoria
conceptual, o bien, que estén separados pero con una gran interconexién (Osterhout y
Holcomb, 1995). Harmony y cols. (2001), en un estudio en el que utilizaron una tarea de
categorizacion de figuras y palabras, encontraron que hay bandas de frecuencia del EEG
(en su andlisis cuantitativo) que no cambian entre los dos tipos de tareas (categorizar
palabras o figuras). Estos resultados llevaron a los autores a concluir que los significados de
ambos tipos de estimulos estan representados en una memoria conceptual comin que recibe
informacién de dos sistemas, uno llamado logogen, el cual es un almacén de caracteristicas
visuales y fonologicas de las palabras, y otro llamado iconogen, que es un almacén de

caracteristicas de las figuras.

A Efecto se le llama a la diferencia observada en el componente debida a la manipulacion experimental. Es decir, cuando se observa una
mayor amplitud en un componente N400 en una palabra semdnticamente inesperada en comparacion con una palabra correcta, dicha
diferencia es el efecto N400.
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Fig.2 Resultados del experimento de Kutas y Hillyard (1980). Se muestra la respuesta electrofisiologica a las
palabras de tres tipos de oraciones. La primera oracion esta correctamente escrita (“Fue su primer dia en el
trabajo”), la segunda tiene un error semantico al final de la oracion (“El unt6 su pan tibio con calcetines™) y la
tercera oracion es correcta pero su ultima palabra es de mayor tamaiio (“Ella se puso sus zapatos de tacon
alto”). La ultima palabra de la segunda oracion (calcetines) es la que produce una onda N400, por ser

semanticamente anémala. La negatividad esta graficada hacia arriba.

2.5.2 PROCESAMIENTO SINTACTICO
2.5.2.1 COMPONENTES TEMPRANOS
LAN

En el estudio del procesamiento sintactico, se han descrito tres componentes de los PREs.
Uno de ellos es una negatividad anterior izquierda (LAN, por sus siglas en inglés), que se
produce por violaciones sintacticas usando estimulos tanto auditivos como visuales. Dicho
componente consiste en una onda negativa que se presenta entre los 300 y 500 mseg.
aproximadamente, en regiones anteriores y con una asimetria hacia el hemisferio izquierdo.
Se ha observado en violaciones de estructura de frase (Miinte y cols., 1993; Neville y cols.,

1991), durante el proceso de subcategorizacion (Rosler y cols., 1993) en violaciones de la
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concordancia sujeto-verbo (Gunter y cols., 1997) y en violaciones sintacticas usando
oraciones jabberwocky® (Miinte y cols., 1997). Estas oraciones se usan para explorar
aspectos semanticos y sintacticos, ya que son construidas de modo que semanticamente
sean incomprensibles, sustituyendo las palabras por pseudo palabras, pero conservan intacta

la estructura sintactica del idioma.

Hoen y Dominey (2000) en un estudio acerca de la LAN encontraron que esté relacionada
no sélo con el andlisis sintdctico, sino que puede ser provocada también por un
procesamiento secuencial no lingiiistico. Usaron una tarea de estimulos visuales en la que
habia que decidir si una secuencia de letras que no formaban palabras era correcta o no de
acuerdo a unas reglas preestablecidas por los propios investigadores. Sus observaciones los
llevan a argumentar que algunos de los componentes del procesamiento del lenguaje

podrian ser estudiados como procesos cognitivos mas generales.
ELAN (Early Left Anterior Negativity). :

Se ha supuesto que este componente es automatico e independiente de la informacion
léxica y semantica. Se presenta en violaciones de estructura de frase y no parece ser
afectado por manipulaciones de proporciéon de presentacion de las oraciones incorrectas
(Hahne y Friederici, 1999). Se ha sugerido que este componente refleja un proceso
automatico inicial por medio del cual el sujeto reconoce la categoria de las palabras que lee
en el contexto de la oracion. Se presenta en el rango de 100 a 300 mseg. de latencia
aproximadamente. Las violaciones de estructura de frase que son poco frecuentes pero que
podrian ser consideradas correctas si el lector es poco estricto, no producen esta negatividad
(Friederici y cols., 1996; Hagoort y cols., 1993). El generador de este componente ha sido

localizado en regiones corticales anteriores izquierdas.

Estudios magnetoencefalograficos han sefialado la localizacion de los procesos sintacticos

tempranos en areas frontales y temporales, usando estimulos auditivos. Los resultados

Estas oraciones son llamadas asi por un poema escrito por Lewis Carrol en 1872 el cual estaba compuesto por oraciones cuyo contenido
semantico era casi incomprensible, pero que conservaban su estructura sintactica; el protagonista del poema era llamado The dreadful
Jabberwock.
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mostraron que el procesamiento sintactico temprano esta relacionado con una activacion en
regiones izquierdas temporales y en regiones fronto-laterales con una tendencia de

lateralizacion al hemisferio izquierdo (Friederici y cols., 2000).

Sin embargo, los resultados de experimentos que exploran tanto ELAN como LAN no
han sido consistentes, existe gran variabilidad tanto en la latencia de presentacion como en
la topografia (Vos y cols., 2001), ademéas de que no se presenta en todos los estudios
realizados. Por estas razones, las negatividades tempranas asociadas a violaciones

sintacticas estan ain sujetas a debate y a mas estudios (Osterhout y cols., 2002).

2.5.2.2 COMPONENTES TARDIOS

P 600

El otro componente relacionado al procesamiento sintactico es la onda P600. Este
componente es una onda positiva con una latencia larga, que comienza alrededor de los 500
milisegundos y dura unos cuantos cientos de milisegundos; se presenta en muchas
violaciones sintacticas asociada a la presentacion temprana del componente LAN vy tiene
una distribucién centro-parietal. Sin embargo, la relaciéon de este componente con su
correspondiente proceso cognitivo estd aln sujeta a controversia. Algunos autores sugieren
que la P600 no es mas que un miembro tardio de la familia de la P300 (Coulson y cols.,
1998, Gunter y cols., 1997), componente producido por eventos no necesariamente
lingiiisticos. El componente P300 es tipicamente producido por estimulos poco frecuentes,

y es afectado por factores como probabilidad de aparicion o la relevancia del estimulo.

Coulson y cols. (1998) concluyeron que la P600 es miembro de la familia de la P300
debido a su topografia y a los resultados de sus experimentos, en los cuales presentaban dos
tipos de violaciones sintécticas a sujetos de habla inglesa, y manipularon la probabilidad de
ocurrencia de los errores, obteniendo con ello una influencia en la amplitud de la P600. Los
resultados de Hahne y Friederici (1999) concuerdan con los de Coulson y cols. (ver Fig. 2).
En contraste, Osterhout y cols. (1996) concluyen que la P600 es independiente del efecto

P300. Osterhout y cols. realizaron un experimento en el cual presentaron tres tipos de
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errores en oraciones: un error sintactico, en otro tipo de anomalia se presentaba una palabra
-orrecta pero de mayor tamafio fisico y en un tercer tipo la palabra era doblemente
anomala, tenia error sintactico y era de mayor tamano. Las palabras fisicamente andmalas
produjeron un efecto P300 y resultaron mas sensibles a las manipulaciones de probabilidad
que las sintacticamente erroneas, y las doblemente andmalas sumaron los efectos de los dos
componentes, por lo que concluyen que ambos efectos son distintos e independientes.
Canseco-Gonzalez (2000) plantea que las diferencias obtenidas en dichos estudios se deben
a las diferencias en el método, ya que ambos manipulaban la probabilidad de ocurrencia del
error sintactico con distintas proporciones. Es probable que los efectos de errores
gramaticales y debidos a la probabilidad podrian interactuar si son originados por el mismo
substrato neural. Otra posibilidad es que, dado que un lector anticipa la siguiente palabra
aue va a leer, un error sintactico en una palabra podria ser tomado come un evento “poco
probable”. Al margen de la discusion acerca de si la P600 refleja exclusivamente aspectos
de procesamiento lingiiistico o si es una P300 tardia, su correlaciéon con el proceso de
analisis estructural de la oracion durante la comprension del lenguaje esta bien establecida

(Hahne y Friederici, 2002).

La P600 ha estado en el centro de un debate debido a que, si esta relacionada en efecto con
el procesamiento sintactico, que es practicamente automatico (segun lo reflejado en los
componentes ELAN y LAN), es de esperarse que se presentara antes que la N400; un
componente tan tardio no deberia estar relacionado con un procesamiento que suponemos
que es temprano. Entonces, ha sido propuesto que el componente P600 esta relacionado
con un reprocesamiento sintactico (Friederici y cols., 1996) o que refleja un proceso de
reinterpretacion por medio del cual el sujeto intenta encontrarle un significado al enunciado
después de que ha notado un error gramatical (Canseco-Gonzalez y cols., 1997), por lo que

podria involucrar también un procesamiento semantico.
Recientemente, autores como Friederici y cols. (2001), sostienen la teoria de que el

componente P600 en realidad refleja una mezcla de subcomponentes. Posiblemente refleja

diferentes procesos como diagndstico, reandlisis prosédico y sintictico, revision e
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integracion, lo cual seria un intento de explicacion ante los distintos resultados obtenidos al

tratar de manipular este componente.

—— correcta (20% violaciones)
«eee yiplacion sintactica (20% violaciones)
-—- correcta (80% violaciones)
-= violacién sintactica (80% violaciones)

BV

Fig 3. Experimento de Halme y Friederici (1999) en el cual enconbaron un
mayor efecto PE00 ante ura menw probabilidad de ocunercia de las
cracicres con violaciomes sintacticas. La positividad se nmestra hacia abajo.

Varios autores han tratado de resolver la relacién entre procesamiento sintactico y
semantico, contribuyendo al debate acerca de la P600. Una de las aproximaciones al
estudio de los procesos semanticos y sintacticos han sido los enunciados jabberwocky. Por
ejemplo, Minte y cols.(1997) encontraron una positividad tardia y distribuida usando
enunciados regulares con errores de concordancia de verbo (presentados visualmente), y
una negatividad con una latencia de 300 mseg para los enunciados jabberwocky con el
mismo tipo de error. Basandose en estos resultados, estos investigadores sugirieron que la
positividad tardia reflejaba un reanalisis basado en informacion semdntica. Si esta

informacion no estd disponible, como es en el caso de los enunciados jabberwocky,
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entonces no se efectia el reandlisis. Los autores concluyen que la negatividad temprana es

un indice mas directo de incongruencia sintactica que la P600.

Canseco Gonzdlez y cols. (1997), también usaron enunciados regulares y jabberwocky
presentados visualmente, con violaciones de estructura de frase, y encontraron una
negatividad frontal entre los 300 y los 500 mseg. y ninguna positividad en los enunciados
rabberwocky, y en los regulares encontraron los dos componentes (LAN y P600). De
acuerdo con estos resultados, tanto Miinte como Canseco-Gonzélez concluyeron que la
P600 no esta relacionada con el andlisis de la estructura del enunciado, sino que es un

reprocesamiento que incluye la informacién semantica.

Hahne y Jescheniak (2001) proponen una hipétesis “temporal” del procesamiento de la
informacion semantica y sintactica y argumentan que la informacion sintactica extraida de
manera temprana puede afectar el procesamiento semantico mientras que la informacion
sintdctica extraida relativamente tarde no puede hacerlo. Proponen, entonces, el anélisis de

los componentes de PREs seménticos y sintacticos en tres ventanas de tiempo:

a. Fase temprana 100 a 250 mseg: ELAN.
b. Fase intermedia. De 300 a 500 mseg: LAN y N400.
c. Fase final. De 500 a 1000 mseg: P600.

Con el uso de oraciones jabberwocky (presentadas auditivamente) con y sin violaciones
sintacticas comparadas con oraciones normales con y sin violaciones sintacticas, ellos
obtuvieron un componente Early Left Anterior Negativity (ELAN) en enunciados
sintadcticamente incorrectos en ambos tipos de oraciones, tanto regulares como
jabberwocky. Esta negatividad fue seguida por una positividad parietal en los enunciados
regulares y observaron N400 s6lo para enunciados regulares sintacticamente correctos. En
este estudio se encontrd que hay una negatividad temprana en relacion con los errores de
estructura de frase, y hay una P600, pero no N400. Esto podria indicar que el proceso que
subyace a la negatividad temprana, previene la integracion semantica de la palabra, dando

lugar a la deteccion de un error sintactico. Esto sugiere que el sistema que lleva a cabo el
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procesamiento sintactico no diferencia entre si una palabra puede o no puede ser integrada
en la representacion semantica porque viola las expectativas semanticas del enunciado o
porque no contiene ningun significado semantico. Esta hipdtesis estd a favor del
procesamiento en paralelo de los procesos sinticticos y semdnticos, dado que los
componentes N400 y LAN si pueden encontrarse en el mismo potencial, pero la N400 no
puede presentarse en el mismo potencial que la P600, por lo que Hahne y Jescheniak (2001)
plantean que los procesos sintactico temprano y el semantico son independientes y pueden
llevarse a cabo en paralelo sin interferir el uno con el otro. Sin embargo, el proceso
subyaciente a la P600 (un reandlisis o reinterpretacion) se lleva a cabo en una fase del
procesamiento en la cual se requiere que la informacién seméntica y la sintactica sean
analizadas en conjunto, por lo que el proceso de reandlisis no puede realizarse al mismo

tiempo que la integracion semantica (ver figura 3).

Segin Hahne y Jescheniak (2001), esta hipétesis también aporta informacién dtil para
comprender los resultados contradictorios que se obtienen al variar la probabilidad de
ocurrencia del error sintactico. Si el procesamiento del error sintictico refleja un
componente anterior a la P600, ésta es atenuada en caso de alta proporcion de enunciados
incorrectos, pero si el procesamiento no se refleja en el PRE antes de la tercera fase
(comprendida entre los 500 y 900 mseg., la fase en la que aparece la P600), el componente

P600 no se veria afectado.

26



2.5.3 MODELO TEMPORAL
PROCESAMIENTO DE LAS PALABRAS EN UNA ORACION

Componentes
exdgenos

visuales LAN

COMPONENTES
DE PREs.*

!

Presentacién

de la palabra

TOPOGRAFIA

Figura 3. Modelo del procesamiento de la informacion extraida de las palabras al leer una oracion. Se propone este modelo en base a los estudios de Hahne y
Friederici (2002). Arriba se muestra el modelo de cajas negras, n medio se muestra una grafica de como se verian los componentes relacionados con las distintas
fases del proceso (idealizados), abajo se ilustra una topografia hipotética de los componentes. Los mapas son probabilisticos, el color azul indica la mayor
probabilidad de aparicién del componente sefialado. Los componentes exogenos tienen una topografia occipital debido a que son producidos por estimulos
visuales.

* Potenciales Relacionados a Eventos.
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En la mayoria de los experimentos en los que se utiliza el paradigma de violaciones
semanticas o sintacticas para estudiar los procesos del lenguaje se han encontrado
componentes N400 y P600 en distintas condiciones, nunca juntos en un mismo potencial,
aun cuando se hagan combinaciones de los dos tipos de errores en el mismo sitio de la
oracion (Gunter y cols., 2000, Hahne y Friederici, 2002). Por lo tanto, se podria pensar que
los procesos que subyacen a dichos componentes no se dan en paralelo. Se ha supuesto que,
en caso de que se presenten los dos tipos de violaciones en la misma oracion, la deteccion
del error sintactico evitara que la palabra sea integrada semanticamente en la oracion por lo
que el componente N400 no aparecera (Hahne y Friederici, 2002). La hipdtesis temporal
del procesamiento de la informacién en la lectura de oraciones (Figura 4) plantea que, al
leer una palabra, lo primero que se extrae es la informacién visual perteneciente a los
rasgos visuales de las letras. Este proceso se refleja en los componentes mas tempranos,
llamados exdgenos. En el caso de la lectura estos componentes se registran en regiones
occipitales, lo que corresponde a la corteza visual. En segundo lugar se hace una deteccion
de la sintaxis por medio de un sistema capaz de detectar un error de manera automatica o
inconsciente. Este proceso puede ser llevado a cabo en paralelo con el andlisis seméantico y
no tiene ninguna interferencia con él, por lo que puede ser posible registrar componentes
LAN y N400 en el mismo potencial, si se tienen errores semanticos y sintacticos en la
misma palabra de la oracion. En cambio, el proceso de reanalisis que subyace a la P600 es
un proceso que requiere el uso de la informacién semantica, por lo que interfiere con el
proceso de integracion semdntica que refleja la N400. Entonces, podemos encontrar en un
potencial componentes LAN y N400, o LAN y P600, pero nunca N400 y P600, ya que
representan procesos que no pueden ser llevados a cabo en paralelo. Los procesos de
analisis semantico y de reandlisis de la oracién son procesos controlados o conscientes que
requieren el uso de la memoria de trabajo. Por ejemplo, el analisis semantico implica una
btisqueda en la memoria semantica y la comparacion de la palabra leida recientemente con
el contexto de la oracién que se esta leyendo. Por otra parte, se ha supuesto que el proceso
reflejado por la P600 es un intento de reinterpretacion de la oracion una vez que se encontr6
un error sintactico en ¢€l. Este proceso requeriria el uso de la informacion tanto sintictica
como semantica obtenida de la lectura de las palabras previas al error en la oracién, con el

fin de darle un sentido a lo leido a pesar de haber encontrado un error.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con base en la literatura revisada se toman en consideracion los siguientes puntos para

plantear la necesidad de estudiar los procesos cognoscitivos de nifios normales y lectores

deficientes por medio del estudio de los potenciales relacionados con eventos.

A.

=3

Existe evidencia de que los lectores deficientes tienen baja capacidad de memoria de

trabajo.

. La mayoria de los estudios realizados en nifios con deficiencias en la lectura no

discriminan entre disléxicos y lectores deficientes, y los estudios con PREs en lectores
deficientes son escasos.

Los potenciales relacionados con eventos son una herramienta util en el estudio de los
procesos cognoscitivos involucrados con el lenguaje, y particularmente en la lectura.

No se ha descrito el procesamiento sintactico en nifios a través de los PREs.

Se ha supuesto que el proceso que subyace a la P600 es sensible a la sobrecarga de
memoria de trabajo.

Se ha supuesto que los componentes tempranos del procesamiento de la informacion en
la lectura de oraciones, ocurren automaticamente y por lo tanto no se afectan por la
sobrecarga en la memoria de trabajo.

Por lo tanto, es posible explorar las fallas de los lectores deficientes sometiéndolos a

una prueba que sobrecargue su memoria de trabajo.

4. Objetivo

Evaluar el efecto de la sobrecarga en la memoria de trabajo sobre los procesos semantico y

sintactico en la lectura de oraciones en lectores deficientes, utilizando los PREs.

4.1 Objetivos especificos

Determinar si la influencia de la sobrecarga en la memoria de trabajo produce cambios de

amplitud y/o latencia en los componentes ELAN, LAN, N400 y P600 en sujetos Control y

en Lectores Deficientes, y determinar si existen diferencias entre ambos grupos.
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5. HIPOTESIS

= La sobrecarga en la memoria de trabajo afectara a los componentes tardios (N400 y
P600), pero no a los tempranos( ELAN y LAN), que corresponden a un procesamiento
sintactico automatico.

= Los Lectores Deficientes tienen limitaciones en la capacidad de memoria de trabajo, por
lo que habra diferencias entre este grupo y el control en la amplitud y latencia de sus
componentes.

» La sobrecarga de memoria de trabajo afectard los componentes tardios de ambos grupos
pero el efecto serd més dréstico en los componentes tardios de los Lectores Deficientes,

disminuyendo la amplitud de sus componentes tardios.

6. METODOLOGIA

6.1 SUJETOS

Seleccion de la muestra. La mayoria de los sujetos participantes en este estudio fueron
captados en la Escuela Primaria Anexa a la Normal del Estado de Querétaro, en donde se
realizaron pruebas de lectura a nifios voluntarios de 4°, 5° y 6° grados. También participaron
aifios de otras escuelas. Se evaluaron en total a 35 nifios (varones y mujeres), de los cuales
se excluyeron del estudio los zurdos, los que no cumplieran con todos los requisitos,
calificaran muy bajo en alguna prueba, aquellos cuyos padres declinaran seguir
participando en el estudio y los nifios no cooperativos. Los sujetos participantes en el
estudio son 20 nifios diestros (8 varones y 12 mujeres), de edades entre los 8 y los 11 afios

y fueron evaluados con las siguientes pruebas:

1. WISC-R (en espaiiol)
2. Bateria para detectar los trastornos en la Lectura (BTL).

3. Entrevista con el padre o tutor.

Los nifios procedian de familias con un ingreso per cédpita de entre uno y dos salarios
minimos al menos y sus madres tuvieron como minimo de estudios la primaria terminada.
Todos los nifios obtuvieron puntajes en el WISC-R mayores a 75 puntos en la escala global.

Todos los nifios cursaban el grado escolar que les correspondia de acuerdo a su edad
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cronoldgica, sin haber reprobado ningun grado. Los nifios cuyos registros fueron incluidos
en el estudio se clasificaron segun la evaluacion de la BTL en dos grupos: 10 Controles (4
varones y 6 mujeres) y 10 Lectores Deficientes (4 varones y 6 mujeres. Ninguno de los
padres de los nifios Lectores Deficientes reportaron que el inicio del trastorno en la lectura
haya coincidido con eventos traumaticos o psicoloégicamente estresantes en la vida familiar,
sino que recuerdan que el nifio tuvo problemas con la lectura desde el inicio de este

aprendizaje.
6.2 EVALUACION DE LOS LECTORES DEFICIENTES

Los nifios considerados como lectores deficientes fueron aquellos que obtuvieron
puntuaciones de 1 a 2 desviaciones estandar por debajo de la norma en la Bateria para los
Trastornos de la Lectura (Reigosa y cols., 1994). La Bateria para de los Trastornos de la
Lectura (BTL) es un instrumento disefiado para nifios de habla hispana que explora a través
de ocho tareas diferentes los procesos implicados en la adquisicion de la lectura. Esta
exploracion estd automatizada en un software que incluye video juegos que funcionan
como reforzadores de la ejecucion del nifio y hacen mas amenas las tareas, previniendo asi
que el nifio evaluado se aburra por falta de motivacion. La BTL fue disefiada tomando en
cuenta los diferentes mecanismos cognitivos que facilitan el desarrollo de la habilidad para
leer y cuyas alteraciones provocan un retardo en dicha habilidad. Esta prueba esta
normalizada para la poblaciéon de habla hispana espafiola y validada para la poblacion
cubana, pero no para la mexicana. Sin embargo, esta prueba ha sido utilizada para evaluar
nifios mexicanos por Bernal y cols. (2000) y Silva-Pereyra y cols. (1994), encontrando que
sus resultados no difieren de los obtenidos en Cuba y Espafia. La BTL ha sido modificada
para utilizarla en la poblacién mexicana, eliminando los modismos propios de Cuba y
Espafia y adaptando los estimulos al contexto de nuestro pais. Las ocho tareas que incluye

la prueba son las siguientes:
e Nominaciéon rapida de figuras. Consiste en la presentacion breve de 45 figuras de

animales y objetos en la pantalla de una computadora. El nifio debe nombrarlas lo

mas rapido que pueda a través de un micréfono conectado a la computadora. Esta
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tarea implica la utilizacion de la memoria a largo plazo del nifio, que debe buscar la
informacion que se le solicita en la memoria semantica.

Categorizacion fonologica. Estd compuesta por dos tareas: categorizacion
fonoloégica con figuras (rima) y categorizacién fonolégica con palabras
(conocida como aliteracion). En la tarea de Rima se presentan en el monitor de una
computadora trios de figuras de las cuales dos son figuras de palabras que riman y
una tercera no. El nifio debe indicar la figura cuyo nombre no rima. En la tarea de
aliteracion se presentan en el monitor trios de palabras en los que dos tienen un
sonido inicial comun y la tercera no. El nifio debe indicar cudl es la palabra cuyo
sonido inicial no coincide con el de las otras dos. En la prueba se utilizan muchas
palabras irregulares (como cine, por ejemplo) para evitar que el nifio se guie por la
forma ortografica de la palabra. Esta tarea relaciona el conocimiento fonolégiéo del
nifio (y por tanto, su capacidad de segmentar las palabras hasta sus componentes
basicos, los fonemas), con su habilidad de lectura.

Percepcion de rasgos. En esta tarea se presenta en el monitor de una computadora
una figura patrén que se oculta al cabo de 1 segundo, y a continuacion se presentan
cinco figuras alternativas para que el nifio seleccione entre ellas a la figura patrén
que se le presentd originalmente. Las figuras fueron disefiadas a partir de los trazos
basicos de preescritura del idioma espariol. Esta tarea toma en cuenta el sistema de
percepcion visual del nifio, a pesar de que en la actualidad ha disminuido la
importancia que se le atribuia al factor visual en problemas de lectura. Sin embargo,
algunos investigadores como Lovegrove y cols. (1978), han seguido insistiendo en
estudiar el procesamiento perceptual de los malos lectores sobre todo los disléxicos,
pues existe evidencia de una lentitud del procesamiento de la informacion visual de
los nifios que no aprenden a leer.

Gramaditica. Estd compuesta por dos tareas: ordenamiento de oraciones y
completamiento de oraciones. En la primera de ellas se presenta en €]l monitor una
oracién desordenada que el nifio debe ordenar. Las oraciones presentadas tienen
distintos grados de complejidad sintactica. La segunda prueba consiste en la
presentacion de una oracion a la que le falta una palabra, y debajo de la oracién

aparecen cuatro palabras para que el nifio seleccione la correcta. Esta tarea implica
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la utilizacién del conocimiento sintactico del nifio. El analisis sintictico es un
prerrequisito para la comprension de aquello que se lee, por lo que es esencial
explorarlo en los nifios malos lectores.

e Lectura de palabras regulares, irregulares y pseudo palabras. En esta tarea se le
presenta al nifio una serie de palabras regulares, irregulares y pseudo palabras
escritas, una por una, en el monitor de una computadora, y el nifio debe leerlas a
través del micréfono. Las pseudopalabras son palabras que no tienen significado en
nuestro idioma pero que son pronunciables. Esta tarea pretende explorar las
estrategias de descodificacion fonoldgica que usa el nifio para leer las palabras. Los
malos lectores generalmente leen bien las palabras pero tienen problemas en leer las
pseudopalabras.

e Lectura y comprension de un texto. Consiste en la presentacion de un texto que el
nifio debe leer en voz alta. El texto varia en funcion de la edad del nifio evaluado.
Una vez leido, el nifio debe responder tres preguntas sobre el texto. En esta tarea se
evalla tanto el tiempo que tarda el nifio en leer el texto como su comprension del
mismo, lo que nos da dos factores a analizar, el proceso de descodificacion y el

proceso de comprension.

Los resultados de la BTL se ofrecen en forma de perfiles cognitivos relativos al
comportamiento de procesos basicos que estan implicados en el aprendizaje de la lectura.
Estos perfiles se obtienen para las variables de tiempo y de error de ejecucion por separado
y son el resultado de la comparacion de la ejecucion del nifio en cada tarea con los datos
normativos. La comparacion de los tiempos de ejecucion por tarea con la norma se realiza a
iravés de la distancia Z, se consideran dentro de la norma, los valores de las distancias entre
1.9 y —1.9 para un nivel de significancia del 5%, y la comparacién de los errores de
ejecucion por tarea con la norma se realiza a través de los percentiles. Se considera dentro
de la norma los valores entre el percentil 25 y el 75. Se consideraron lectores deficientes a
aquellos nifios que tuvieran calificaciones Z de mas de 1.9 y menos de 3.8 (una calificacion
de mas de 3.8 podria corresponder a un disléxico) o percentiles de mas de 75 en el 80% de
las pruebas de la BTL. Se consideraron tareas criticas las que tienen que ver con gramatica

y semantica.
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6.3 MATERIALES

Estimulos
Para la realizacion de la tarea se construyeron 306 oraciones distribuidas de la siguiente
manera: 76 oraciones con violaciones semanticas, 77 con violaciones de estructura de frase,

y sus correspondientes oraciones control.

A continuacion se presentan los tipos de oraciones que fueron utilizadas en el presente
estudio. Con un asterisco estdn marcadas las oraciones con las violaciones y se subraya la

palabra critica de la que se analizara el PRE.

e Violacién de estructura de frase (sintactica).
En la escuela hubo acerca clases de los planetas. (*)
En la escuela hubo clases acerca de los planetas.
e Violacién seméntica.
Te invito a comer a mi espejo. (*)
Te invito a comer a mi casa.
(*) violacion
Longitud promedio de las oraciones con violaciones sintacticas y sus controles: 8 palabras
(7-9).
Posicion de las palabras criticas en la condicion violacién sintactica: 5* palabra.
Longitud promedio de las oraciones con violaciones semanticas y sus controles: 6 palabras
(5-7).
Posicion de las palabras criticas en la condicién violacién semantica: siempre era la palabra
final.
Longitud promedio de las palabras criticas en la condicion violacion sintactica: 6 letras.
Longitud promedio de las palabras criticas en la condicién violacién semantica: 6 letras

(4-7).
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6.4 PROCEDIMIENTO

El paradigma de estimulacion se construyé de modo que las oraciones se distribuyeran
aleatoriamente a lo largo de los experimentos. La tarea estd divida en dos sesiones, debido a
que nuestros sujetos son nifios y no podemos mantenerlos mucho tiempo quietos. Cada
sesion consta de dos tareas, la primera sélo incluye la lectura de oraciones y la segunda
incluye ademas de una serie de oraciones, una tarea extra de memoria de trabajo, la cual se
explicara en el siguiente apartado. La duracion de cada sesion fue de 40 minutos,

aproximadamente, con un periodo de descanso entre las dos tareas.

Las cuatro series de oraciones fueron organizadas de manera que en la primera sesion se les
presentaron a los sujetos dos series de oraciones, una de ellas con la tarea de sobrecarga de

la memoria de trabajo. El total de oraciones se repartieron en las dos sesiones.

Se presentaron las oraciones en el centro del monitor de una computadora con el software
comercial MIND TRACER (letras blancas sobre una pantalla negra), sincronizadas con el
sistema de adquisicion del EEG Medicid 4. Dicha presentacion se hizo palabra por palabra,
con un tiempo de presentacion de cada palabra de 1 segundo, un tiempo interestimulo de
500 mseg y un tiempo interensayo de 1 seg. Los sujetos fueron situados a 1 metro del
monitor, y con esa distancia visual el angulo de vision de las palabras es de
aproximadamente de 0.573° X 0.573°. Al inicio de cada oracion, se presentaba en el centro
del monitor un rectangulo formado por lineas blancas, en el centro del cual se presentaban
las palabras. El rectangulo era la sefial que indicaba al sujeto que debia poner atencién. Al
finalizar la oracion, el rectangulo desaparecia de la pantalla. La desaparicion del rectangulo

era la sefal para que el sujeto diera su respuesta.

Los sujetos participantes en el estudio se sentaron lo mas confortablemente posible frente al
monitor, con el gorro de 120 electrodos colocado. Se les pidi6é que leyeran, que contestaran
bien y rapidamente a cada una de las oraciones. El registro se llevo a cabo en condiciones

de semipenumbra, sin estimulos visuales ni auditivos que distrajeran la atencion del nifio,
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en una camara sonoamortiguada de registro de 4.70 por 3.27 metros. La temperatura de la

camara era mantenida con un sistema de aire acondicionado, entre 22 y 25° centigrados. Se

pedia a los padres que los nifios asistieran a la sesion de registro habiendo tomado sus

alimentos y después de haber dormido bien. Generalmente los registros eran realizados por

la mafiana, sin embargo, por cuestiones de tiempo de los padres, algunos nifios asistieron a

la sesion por la tarde. La variacion de la hora del dia en la que el registro fue tomado afect6

a ambos grupos por igual.

4)

B)

6.5 TAREAS

Tarea de Juicio Semantico/Sintactico (JSS). En esta tarea los sujetos s6lo debian leer las
oraciones con atencion y responder si a su juicio la oracién presentada estaba
correctamente escrita o no. La respuesta se daba por medio del mouse de la
computadora, y se contrabalancean los botones para las respuestas de los sujetos. Se les
explico a los sujetos los tipos de errores que podian encontrar (violaciones semanticas o

sintacticas). No hubo sesion de entrenamiento debido a la duracién de la tarea.

Tarea de Juicio Semantico/Sintdactico + Sobrecarga de Memoria de Trabajo (SMT). En
la segunda tarea se incluy6 la prueba de Sobrecarga de la Memoria de Trabajo. Ademas
de ser instruidos para ejecutar la tarea de JSS, con el mismo nimero de oraciones de
similares caracteristicas, se instruy6 a los sujetos para que pusieran atencion a las
palabras finales de las oraciones presentadas y las retuvieran en la memoria, pues
después de la presentacion de dos o tres oraciones, se presentaba una palabra aislada.
El sujeto debia decidir si dicha palabra pertenecia al conjunto de palabras que estaba
reteniendo en la memoria. En esta tarea las palabras también fueron presentadas
aleatoriamente y las respuestas fueron contrabalanceadas. Existen cuatro posibles casos
en esta tarea:

1. Una palabra después de dos oraciones que sea la palabra final de alguna de ellas.

2. Una palabra después de dos oraciones que no pertenezca a ninguna de ellas.

3. Una palabra después de una serie de tres oraciones que sea la palabra final de

alguna de ellas.
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4. Una palabra después de una serie de tres oraciones y que no pertenezca a ninguna

de ellas.

Ejemplos:

Oracion 1. Tu lees poemas acerca de la luna.
Oracion 2. Los bomberos apagaron el jugo.
Oracién 3. Jaime te trajo un ramo de flores.
Palabra aislada. estrellas. (opcion 4)
Oracién 1. Mi mama usa un anillo en su dedo.
Oracion 2. Al pirata le falta un ojo.

Palabra aislada. dedo. (opcion 1).

Durante la realizacion de las tareas, al mismo tiempo que se registraba el EEG, se tomaron
los datos de la ejecucion de las mismas, esto es, el nimero de respuestas correctas e
incorrectas en cada tarea. Se analizé por separado la ejecucion de la tarea de Juicio
Semantico/Sintactico (en las dos pruebas) y la ejecucion de la tarea extra de memoria de

trabajo.

6.6 REGISTRO DE LOS PREs.

Se realizaron registros referenciales del EEG continuo de 120 canales, de acuerdo a la
disposiciéon del gorro Electro-cap, usando como referencia los lobulos auriculares
cortocircuitados. La sefial fue filtrada con un ancho de banda entre 0.02 y 100 Hz. El EEG
fue digitalizado con un periodo de muestreo de 5 mseg y almacenado para su analisis
posterior. Sélo se analizé la sefial correspondiente a los electrodos del sistema 10-20,

incluido en el gorro de registro.
La edicion del EEG se realizd fuera de linea, seleccionando visualmente todos los

segmentos posibles de 1.28 segundos de duracién libres de artefactos Se obtuvieron los

PREs para cada una de las condiciones experimentales por separado; es decir, se
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promediaron todos los segmentos de 1.28 segundos libres de artefactos sincronizados con

las siguientes condiciones:

1. Palabra critica de violacion de estructura de frase,
Palabra critica de su control.

Palabra critica de frase con violacién semantica,

B oW

Palabra critica de su respectivo control.

Una vez obtenidos los PREs, se realizaron los grandes promedios’ correspondientes a los
dos grupos experimentales: el de lectores deficientes y el grupo control, para el analisis
visual de los datos y el posterior andlisis estadistico. Se tomo un tiempo pre-estimulo de
100 milisegundos como linea de base para calcular los potenciales. El programa utilizado

elimino los ensayos en los que la respuesta fuese erronea.

6.7 ANALISIS DE LOS DATOS

Una vez obtenidos los potenciales para cada sujeto en cada tarea, se obtuvieron grandes
promedios totales para cada grupo de sujetos, el de Lectores Deficientes y el control. Una
vez obtenidos los grandes promedios, se analizaron los potenciales en las ventanas en las
que se supone que se presenten los componentes asociados a cada tipo de violacion, para

realizar posteriormente el analisis estadistico.

ELAN. Se consider6 a este componente como una deflexion negativa que se presenta entre
los 100 y los 300 mseg. en relacion con la condicion de violacion de estructura de frase. En
caso de que este componente apareciera, se localizaria el pico maximo y se tomaria en
cuenta una ventana de 25 mseg. antes y después del pico para su andlisis estadistico, lo que

nos da un total de 50 mseg.

* “Gran promedio” se le llama al célculo de los potenciales grupales. Estos se obtienen promediando los potenciales individuales de cada
sujeto, en todo un grupo de n sujetos.
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LAN. Se considera como una deflexion negativa que se presenta en la condicién de
violacion de estructura de frase en una ventana comprendida entre los 250 y los S00 mseg.
Una vez localizado el pico, se procedié como con el anterior componente.

N400. Deflexion negativa que se presenta en relacion con la condicion de violacion
semantica, en una ventana de 300 a 500 mseg. Se localizo el pico y se procedié como con el
anterior componente.

P600. Deflexion positiva en relacion con la condicion de violacion sintactica. Se busco en

una ventana de 500 a 900 mseg. después de la presentacion del estimulo.

Con el fin de probar la existencia de los componentes buscados, se realizé un andlisis de
permutaciones (Galan y cols.,, 1997), programa estadistico incluido en el software
comercial EP Workstation, con un o= 0.05, corriendo el programa con 10000
permutaciones. Esta es una prueba estadistica no paramétrica multivariada. La prueba
estadistica de uso mas frecuente en este tipo de disefios experimentales es el Analisis de
Varianza (ANDEVA) de medidas repetidas, pero recientemente, métodos de computo
basados en los principios de las permutaciones han sido propuestos como metodologia
estadistica alternativa para probar las diferencias entre PREs, ya que el uso de ANDEVA
asume una distribucion normal de los datos y requiere grandes muestras experimentales,
entre otras condiciones, y en este tipo de experimentos no es posible cumplir con tales
supuestos. Por otra parte, cuando se hacen miltiples comparaciones, los grados de libertad
deben ajustarse para evitar un nivel alfa inflado, lo cual requiere de correcciones (como la
de Greenhouse Geisser, por ejemplo) que no garantizan niveles exactos de significancia
(Jenning y cols., 1987). Las pruebas de permutaciones no asumen ningun tipo de
distribucion de los datos y sus valores de significacion (p) son exactos para cualquier

numero de sujetos, puntos en el tiempo y sitios de registro.

La prueba de permutaciones funciona de la siguiente manera: utilizando la teoria de las
permutaciones, se calcula la distribucion empirica del estadigrafo t-Student para cada
variable para la hipdtesis que dos muestras dependientes o independientes son distintas. La
prueba t de Student puede extenderse al caso multivariado en el que varios mapas

topograficos (con valores de voltaje) corresponden a diferentes puntos dentro de una
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ventana en el tiempo. La prueba t de Student extendida se calcula como el estadistico ¢ para
cada punto en el tiempo dentro de la ventana analizada. Cada uno de estos estadisticos se
combinan en un estadistico global llamado tMax. Este es el maximo de los test ¢ calculados
entre los dos grupos de datos, para todos los puntos de tiempo (tMax time) y a través de
todos los puntos de registro (tMax deriv). Posteriormente, se permutan los datos originales
siguiendo un procedimiento de aleatorizacion en el cual las observaciones son
intercambiadas de una condicion experimental a otra, de modo que resulta una muestra
permutada. Para cada muestra permutada, se calculan repetidamente los estadigrafos ¢ y las
tMax. A vpartir de tMax, tMax time y tMax deriv, que fueron calculadas en cada
permutacion, se forma una distribucién empirica y se calcula la significancia exacta en
valores p. La distribucién estimada por la técnica de permutaciones para las tMax puede
entonces ser usada para establecer niveles de significancia que controlen el error
experimental para las comparaciones simultaneas univariadas. Entonces se pueden probar
simultaneamente diferencias entre PREs para todos los puntos en una secuencia de instantes
de tiempo ( y para todos los electrodos) y evitar que se infle el error tipo I (Blair y Karniski,
1994).

En este experimento, los PREs de canales multiples fueron obtenidos bajo dos diferentes
condiciones para cada sujeto en dos tareas distintas. La hipotesis nula de igualdad entre los
valores promedio de los dos PREs puede ser descompuesta en la hipdtesis marginal H,;:
Hdu= Hdjs donde pg;j denota el valor promedio del PRE obtenido en el sitio de registro d en
el punto de tiempo t bajo la condicién experimental j. De este modo puede probarse la
hipdtesis nula en cualquier punto del tiempo y en cada derivacion. Siendo la hipétesis nula
la igualdad entre los valores promedio de dos PREs, el rechazo de la hipotesis nula implica
que los PREs son significativamente distintos y por lo tanto, se considera que existe el
componente buscado en la ventana temporal y en las derivaciones en las que se obtuvieron

diferencias significativas.
Con esta técnica se compararon los subestados correspondientes a la violacién y a su

respectivo control de cada tipo de procesamiento estudiado (semantico y sintactico), en la

tarea de JSS y en la tarea de JSS + SMT, en ambos grupos experimentales.
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Se analizaron los 20 registros electroencefalograficos de los nifios. Se realizo la edicion de
cada uno de los registros, eliminando los segmentos con artefactos. Se eliminaron aquellos
registros en los cuales los sujetos hubiesen obtenido menos del 60% de respuestas correctas
si eran Lectores Deficientes, y menos del 75% si eran sujetos del grupo Control, y también
los registros en los que no pudieran obtenerse suficientes segmentos (60%) libres de

artefactos.

Se tomo6 como limite inferior de porcentaje de aciertos el 61%, debido a que esta cifra
corresponde con el minimo de aciertos aceptable para considerar que los sujetos no
estuvieran contestando al azar. Para calcular el intervalo de nimero de respuestas correctas
que se consideran como al azar, se procedi6 de la siguiente manera:

El intervalo de confianza para la proporcion p de una poblacién es:

P*Z(am G,

Donde el error estandar es:

Op = \/p(1-p) /n

El nivel de o se establece como 0.05, y n es el nimero de respuestas totales posibles.

Si p=0.5 (nivel de azar), entonces, se tiene:

0.5+ Zam \/ 0.5 (1-0.5) /n

Dado que a= 0.05, entonces tenemos que:
(1-a/2) = (1- 0.05/2) = 0.975

Los valores de Z se buscan en tablas.
Zo.ors) = 1.96

El nivel de confianza para una proporcién p de respuestas va desde:

P-Z(ar) O,

hasta:
ptZ@ar) G,
Entonces, el intervalo de confianza para p= 0.5 y un niimero maximo de respuestas de n=76

tiene como limite inferior 0.3875 y como limite superior 0.6124. El intervalo, entonces, es

(0.3875, 0.6124). Una vez que se obtuvo este intervalo, se calcul6é la proporcién de
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respuestas correctas para cada sujeto como: # de respuestas correctas /n, y si el nimero
resultante caia en el intervalo de confianza encontrado, es porque el sujeto contesto al azar

y por lo tanto fue excluido del estudio.

No. de respuestas |Proporcién

28 3684

29 3815

30 3047 ]

36 5 Intervalo:

(0.3875, 0.6124)

46 6052

47 6184 %=

48 B315

Tabla 1. La proporcién de respuestas correctas es calculada con base al niumero de respuestas del sujeto. En
este ejemplo se muestran las proporciones correspondientes a los nimeros de respuestas correctas entre 28 y
48. Los valores que se encuentran entre las flechas corresponden al rango de proporciones de respuestas dadas
al azar. Puede verse que las puntuaciones por encima de 47 estan fuera del intervalo de respuestas azarosas.
Las respuestas por debajo del rango inferior (29 respuestas correctas), no son tomadas en cuenta porque no
hubo sujetos que tuvieran un niimero tan bajo de respuestas correctas.

De acuerdo a este procedimiento, el intervalo de niimero de respuestas consideradas como
al azar para la prueba de Juicio Semantico/Sintactico oscila entre las 30 y las 46 respuestas
correctas. Un sujeto que tenga un nimero de respuestas correctas entre estos limites
contestd al azar. Cuarenta y seis respuestas correctas corresponden aproximadamente al
61% (60.52%) de respuestas correctas, por lo tanto, cualquier sujeto que tuviera 61% o
menos, que es el minimo aceptable, fue excluido del estudio por considerar que sus

respuestas estuvieron dentro del rango del azar (ver Tabla 1).

En el caso de la prueba de memoria de trabajo se procedié de la misma manera,
estableciendo p=0.5 y teniendo una n=33. El intervalo de confianza resultante para la
prueba de memoria de trabajo esta entre las 11 y las 21 respuestas correctas, por lo tanto, el
porcentaje limite de respuestas correctas para esta prueba es de 21 respuestas correctas, que

corresponde al 65%.
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7. RESULTADOS

7.1 RESULTADOS CONDUCTUALES

A continuacion se presentan los resultados conductuales de las pruebas realizadas. Para

todas las pruebas estadisticas fue utilizado un nivel de confianza de 0.05.

TAREA DE JUICIO SEMANTICO/SINTACTICO
Promedio de aciertos

80
70
60

50

1)55
M JS5+SMT

40 58.

20

10

GRUPO CONTROL LECTORES DEFICIENTES
N=10 N=10

Figura 5. En esta grafica se muestran los promedios del nimero de aciertos obtenidos por el grupo Control
(izquierda) y el grupo de Lectores Deficientes (derecha). Las barras claras corresponden a los aciertos
obtenidos en la tarea de Juicio Semantico/Sintactico. Las barras oscuras corresponden a la tarea de Juicio
Semantico/Sintactico + Sobrecarga de Memoria de Trabajo. Las cifras que aparecen en medio de las barras
corresponden al valor promedio del nimero de aciertos para el grupo.

Puede observarse en la Figura 5 asi como en la Tabla 2 que el nimero de aciertos del grupo
control es mayor que el numero de aciertos del grupo de lectores deficientes. También
puede verse que en la tarea de Juicio Semantico/Sintactico + sobrecarga de memoria de
trabajo el nimero de aciertos promedio fue mas bajo que en la tarea de JSS. El valor
maximo de respuestas correctas en cada tarea fue de 76 (se tomo el promedio de las dos

sesiones).
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Tabla 2. Valores promedio del nimero de aciertos para cada grupo, asi como el porcentaje de aciertos
obtenido, la desviacion y el error estandar para cada grupo.

GRUPO/TAREA PROMEDIO PORCENTAJE DESVIACION ERROR
DE ACIERTOS | DE ACIERTOS ESTANDAR ESTANDAR
Control JSS 67.51 88.25% 247 0.78
Control JSS+SMT 66.41 86.81% 4.06 1.28
Lectores deficientes JSS 58.72 76.76% 7.75 2.45
Lectores Deficientes 51.78 67.68% 8.46 2.67
JSS+SMT

Después de verificar que los datos fuesen normales, se les realizé una prueba estadistica
ANDEVA de dos vias, con un factor de medidas repetidas (Tarea) y un factor intersujetos
(grupo Control vs. grupo de Lectores Deficientes). Ambos factores (Grupo y Tarea)
tuvieron efectos significativos (Grupo: p= 0.0004; Tarea: p= 0.000002). La interaccién
entre ambos factores también tuvo efectos significativos (p=0.0001).

Efectuando pruebas post-hoc se encontré lo siguiente:

En el grupo Control no hubo diferencias significativas entre Tareas (Scheffé: p> 0.6,
Tukey: p>0.6).

En el grupo de lectores deficientes se encontrd que el nimero de respuestas correctas fue
significativamente mayor en la tarea de Juicio Semantico/Sintactico (JSS) que en la tarea de
JSS + Sobrecarga de Memoria de Trabajo (SMT) (Scheffé: p< 0.0001, Tukey: p<0.0002).
El grupo Control obtuvo un nimero de aciertos significativamente mayor que el grupo de
Lectores Deficientes en la tarea de JSS (Scheffé: p< 0.0002, Tukey: p<0.0002).

El grupo Control obtuvo un nimero significativamente mayor de aciertos que el grupo de
Lectores Deficientes en la prueba de JSS + SMT (Scheffé: p<0.0001, Tukey: p<0.0002).

El grupo Control, en la prueba de JSS + SMT, obtuvo un nimero significativamente mayor
de aciertos que el grupo de Lectores Deficientes en la prueba de JSS (Scheffé: p<0.0001,
Tukey: p<0.0002).
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Figura 6. Numero de aciertos promedio que obtuvieron el grupo Control (barra clara) y el grupo de Lectores
Deficientes (barra oscura) en la prueba de Memoria de trabajo. Las barras de error corresponden al error
estandar. La cifra que aparece en medio de las barras corresponde al valor promedio del nimero de aciertos
(el valor maximo es de 33).

En la tarea de memoria de trabajo, el numero maximo de aciertos era de 33. Puede
observarse (Figura 6, Tabla 3) que el grupo Control obtuvo mayor nimero de aciertos que
el grupo de Lectores Deficientes.

Tabla 3. Valores promedio y porcentaje de aciertos obtenidos por cada grupo en la tarea extra de memoria de
trabajo. También se muestran los valores de desviacion y error estandar de cada grupo.

GRUPO PROMEDIO PORCENTAJE DESVIACION ERROR ESTANDAR
ESTANDAR
CONTROL 291 89.7% 2.89 0.96
LECTORES 23.5 72.2% 4.1 1.37
DEFICIENTES

Después de verificar la normalidad de los datos, se realizo una prueba T de student para
probar que hubiese diferencias significativas entre ambos grupos.

Se encontr0 que el grupo Control (x= 29.1, D.E= 2.89), obtuvo un numero
significativamente mayor de aciertos en esta tarea que el grupo de Lectores Deficientes (x=

23.4,D.E.=4.11), t=3.59, p<0.005 (Figura 6).
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7.2 RESULTADOS ELECTROFISIOLOGICOS.

7.2.1 VIOLACION SINTACTICA

Los potenciales finales se obtuvieron promediando los potenciales individuales de los 10
sujetos de cada grupo. Al analizarlos visualmente observamos lo siguiente:

GRUPO CONTROL. En la tarea de JSS, se presenta una positividad sostenida ante la
violacioén sintactica, como puede verse en la Figura 6 A. Esta positividad comienza
aproximadamente a los 450 mseg después de la presentacion de la palabra, y dura
practicamente hasta el final de la ventana. El componente se aprecia de manera mas
pronunciada en las derivaciones centrales y posteriores. La topografia y latencia de esta
onda corresponden al componente P600 reportado en los adultos. También puede
observarse un componente de polaridad negativa cuyo pico de méaxima amplitud aparece a
los 350 mseg. después de la presentacion de la palabra control. Este componente puede
apreciarse en derivaciones centrales y temporales, aunque en la figura sélo se muestran
derivaciones centrales y parietales. Las caracteristicas de esta onda corresponden con las
reportadas para el componente N400.

En la tarea de JSS + SMT, se observo también una positividad ante la palabra con violacion
sintactica, aunque en un menor nimero de derivaciones que en la tarea de JSS (Figura 6 B).
El componente ademdas comienza aproximadamente a los 600 mseg. Llama la atencién
también que en esta tarea, el componente casi no puede apreciarse en el hemisferio
izquierdo, su amplitud es mayor en el hemisferio derecho. También en esta tarea aparece el

componente N400 en respuesta a la palabra control.

LECTORES DEFICIENTES. En la tarea de JSS, en este grupo se presentd el componente
P600 (Figura 7 C) en respuesta a las violaciones sintacticas de manera mas tardia que en el
grupo Control. Puede apreciarse que la positividad en las graficas comienza 650 mseg
después de la presentacion de la palabra, y sélo es observable en las derivaciones del
hemisferio derecho. Los potenciales de este mismo grupo en la tarea de JSS + SMT se

muestran en la Figura 7 D. En estas graficas no se observa el componente P600, el
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potencial de la palabra con violacién no es mas positivo que el da la palabra control, por lo

tanto no hay efecto P600.

POTENCIALES

VIOLACION SINTACTICA
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Figura 7. Grandes Promedios. Condicién violacién sintactica.

A. Grupo Control. Tarea de Juicio Semantico/Sintéactico.

B. Grupo Control. Tarea de Juicio Semantico/Sintactico + Sobrecarga de Memoria de trabajo.

C. Lectores Deficientes. Tarea de Juicio Semantico/Sintéctico.

D. Lectores Deficientes. Tarea de Juicio Semantico/Sintéctico + Sobrecarga de Memoria de Trabajo.
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7.2.2 VIOLACION SEMANTICA

GRUPO CONTROL. En los potenciales del grupo Control, en la tarea de JSS (Figura 7 A),
se aprecia un componente negativo cuyo pico de amplitud méxima estd aproximadamente a
los 350 mseg. Tomando en cuenta la manipulacién experimental, las caracteristicas de esta
onda corresponden al componente N400. Estd presente en los potenciales tanto de la
palabra con violaciéon seméantica como de la palabra control, pero es de mayor amplitud en
la palabra con violacién seméntica. En la figura solo se muestran dos derivaciones de la
linea media por ser en las que la diferencia entre los potenciales (de la palabra control y la
palabra con violacion semantica) se aprecian mejor. En la tarea de JSS + SMT en este
mismo grupo (Figura 8 B), la diferencia entre los potenciales de la palabra control y la
palabra con violacién es mayor que en la tarea de JSS. El componente N400, entonces,
tiene una mayor amplitud en esta tarea. Fue observado en las mismas derivaciones que en la

tarea anterior.

En el grupo de Lectores Deficientes, en la tarea de JSS, practicamente no se observan
diferencias entre los potenciales de la palabra control y la palabra violacién (Figura 8 C).
Esto nos indica que no aparecié el componente N400. Sin embargo, en los potenciales
obtenidos en la segunda tarea por el grupo de Lectores deficientes (Figura 8 D), si puede
apreciarse el componente N400, pero con una menor amplitud que la registrada en el grupo

Control.
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Figura 8. Grandes Promedios. Condicion violacion seméntica.

A. Grupo Control. Tarea de Juicio Semantico/ Sintactico.

B. Grupo Control. Tarea de Juicio Semantico/ Sintactico + Sobrecarga de Memoria de Trabajo.
C. Lectores Deficientes. Tarea de Juicio Seméntico/Sintéctico.

D. Lectores Deficientes. Tarea de Juicio Seméntico/Sintactico + Sobrecarga de Memoria de Trabajo.



7.3 ANALISIS ESTADISTICO

A continuacion se detallan los resultados obtenidos por el andlisis de permutaciones. Se
muestran los mapas de distribucion de la probabilidad de que existan diferencias
significativas entre la condicion palabra con violacion sintictica y la palabra control. Los
valores van del 0.1 al 0.0, siendo el valor que muestra mayor probabilidad de que las
muestras sean diferentes el 0.0, en azul. Se considera que existen diferencias significativas
cuando los valores de probabilidad se encuentran entre 0.00 y 0.05, que corresponden a los
colores azul y rojo. Los mapas corresponden solo a la ventana de tiempo analizada en cada

caso.
7.3.1 ANALISIS DE LOS COMPONENTES N400 Y P600

GRUPO CONTROL.

010 B) 010

0.00 0.00
Figura 9.

GRUPO: Control GRUPO: Control
TAREA: Juicio Semantico/Sintactico TAREA: JSS + Sobrecarga de MT
CONDICION: Violacién sintactica CONDICION: Violacién sintactica
VENTANA: 600-900 mseg. VENTANA: 550-600 y 900-950mseg.
DERIVACIONES: F4, C3, C4, P3, P4, |DERIVACIONES: C4, P4, T6.
01, 02, F7, T3, T4, T5, T6, CZ, PZ.

En la Figura 9 se muestran los mapas de distribucion de la probabilidad de aparicion del

efecto P600 en el grupo Control. Estos mapas se calcularon tomando en cuenta los
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resultados de la prueba de permutaciones, por lo que lo que se muestra en el mapa es la
zona donde es mayor la probabilidad de que las dos condiciones sean distintas. La escala de
significancia va del 0.1 al 0.0, siendo 0.0 el valor mas significativo. Entonces, las zonas
azules representan la distribucion topografica donde se encontraron diferencias
significativas en la ventana correspondiente a la P600. En A) se puede ver la distribucién
encontrada en la tarea de JSS. La distribucién es centro parietal aunque tiende a
lateralizarse hacia el hemisferio derecho. En B) se muestra la distribucion obtenida en la
tarea de JSS + SMT. El érea de diferencias significativas disminuye, pero se encuentra la

misma lateralizacion hacia el hemisferio derecho que en la prueba anterior.

LECTORES DEFICIENTES

[ 10.10 B) 1010
: =
0.00 0.00
Figura 10,
GRUPO: Lectores Deficientes GRUPO: Lectores Deficientes
TAREA: Juicio Semantico/Sintactico TAREA: JSS + Sobrecarga de MT
CONDICION: Violacién sintactica CONDICION: Violacién sintactica
VENTANA: 770-900 mseg. VENTANA: No se observan diferencias
DERIVACIONES: C4, P4, T6, O2. DERIVACIONES: No se observan
diferencias

En las imagenes de la Figura 10 se muestran los mapas de distribucién de la probabilidad

de aparicion del efecto P600 en el grupo de Lectores Deficientes. Los mapas mostrados
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corresponden solo a la ventana en la que las diferencias entre los potenciales obtenidos por
la violacion sintactica y su control resultaron significativas. En A) podemos ver el mapa de
distribucion de efecto P600 en la tarea de JSS. Puede observarse una distribuciéon posterior
lateralizada hacia el hemisferio derecho. El area significativa no es tan amplia como en el
grupo Control. En B) se muestra el mapa correspondiente a la tarea de JSS + SMT, en la

cual no se encontro efecto P600.

GRUPO CONTROL

[0.10 0.10

0.00
Figura 11.

GRUPO: Control GRUPO: Control
TAREA: Juicio Semantico/Sintactico TAREA: JSS + Sobrecarga de MT
CONDICION: Violacién semantica CONDICION: Violacién semantica
VENTANA: 350-450 mseg. VENTANA: 300-500 mseg.
PICO MAXIMO: 370 mseg. PICO MAXIMO: 400 mseg.
DERIVACIONES: Fp1, F3, F4, C4, FZ, |DERIVACIONES: Fp2, F3, F4, C3, C4,
CZ. F7.E8 FZ CZ.

En la Figura 11 se muestran los mapas de distribucion de la probabilidad de las diferencias
entre los potenciales registrados en la condicién de violacién semantica y su control
(correspondiente al efecto N400). Los mapas se obtuvieron tomando en cuenta la ventana
correspondiente a la N400. En A) se observa el mapa de distribucion obtenido en el grupo

Control en la tarea de JSS. Se puede notar una distribucion fronto-central.
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El mapa mostrado en B) corresponde a la tarea de JSS + SMT. Se observa una distribucion

parecida a la de la tarea anterior aunque aumentan las areas de diferencias significativas.
LECTORES DEFICIENTES

A) 010

Figura 12.

GRUPO: Lectores Deficientes

GRUPQO: Lectores Deficientes

TAREA: Juicio Semantico/Sintactico

TAREA: JSS + Sobrecarga de MT

CONDICION: Violacién semantica

CONDICION: Violacién semantica

VENTANA: No se observan diferencias

VENTANA: 420-490

PICO MAXIMO: No se observa.

PICO MAXIMO: 480 mseg.

DERIVACIONES: No se observan.

DERIVACIONES: F3, P3, P4, T3, FZ,
P

En la Figura 12 se muestran los mapas de distribucion de probabilidad calculados para la

condicion de violacion semantica vs. su control en el grupo de Lectores Deficientes. Los

mapas corresponden a la distribucion en la que fue encontrado el efecto N400. En A) se

muestra el mapa correspondiente a la tarea de JSS, en la cual no se encontraron diferencias

significativas. En B) se muestra el mapa que se obtuvo en la tarea de JSS + SMT, en el cual

se observa el efecto N400 de manera distribuida y no lateralizada.
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7.3.2 ANALISIS DEL COMPONENTE N40O OBSERVADO EN LAS
ORACIONES CONTROL (CONDICION VIOLACION SINTACTICA).

Al momento de comparar la condicion violacion sintactica contra su control, se encontr6 la
existencia de un componente negativo aproximadamente a los 400 mseg después de la
presentacion de la palabra control (ver Figura 6 A). Este resultado es al parecer,
contradictorio pues la palabra que debia producir componentes negativos (LAN) era la
palabra con violacién, sin embargo, fue la palabra control la que produjo un componente
con las caracteristicas de la N400. La palabra control es un sustantivo en todas las oraciones

presentadas.

En el caso especifico de este experimento, las palabras control y violacién en la condicién
de sintaxis son de distintos tipos, ya que la palabra en la que se introducia el error sintactico

era siempre una palabra de las llamadas funcién o “cerradas”. Ejemplo:

o A Luis le gustan los acerca* libros de fantasmas. (violacion sintactica)

o A Luis le gustan los libros** acerca de fantasmas. (control)
* Esta es una palabra funcion y tiene un error sintactico.

** Esta palabra es un sustantivo y esta correcta dentro de la estructura de la oracién.

Los potenciales registrados de las palabras “acerca” (cerradas) y “libros™ (abiertas) son los
que fueron comparados al hacer el analisis visual de los potenciales, y se observo que ante
la palabra “libros” se registra una mayor negatividad que ante la palabra “acerca”. La
negatividad producida por las palabras abiertas localizadas a la mitad de la oracion fue
analizada estadisticamente para probar la existencia del componente negativo (identificado
como el componente N400). La presencia de este componente a mitad de la oracién hizo
posible hacer un analisis estadistico con el objetivo de probar la hipotesis original de que la
sobrecarga de memoria de trabajo interferiria con el proceso subyacente al componente
N400. El componente N400 registrado ante las violaciones semanticas no sigui6 el mismo

patron que el observado en el componente P600, pues al parecer fue afectado por la

54



atencion en la tarea de sobrecarga de memoria de trabajo (este fendmeno sera abordado en
detalle en la discusion). Pero el componente N400 registrado ante los sustantivos en las
oraciones control no fue afectado por la atencion, ya que los sustantivos que lo produjeron

estan situados en medio de la oracion.

GRUPO CONTROL

0.10 B) 0.10

Figura 13.

GRUPO: Control

GRUPO: Control

TAREA: Juicio Semantico/Sintactico

TAREA: JSS + Sobrecarga de MT

CONDICION: Violacion sintactica vs.
Control

CONDICION: Violacién sintactica vs.
Control

VENTANA: 330-415 mseg.

VENTANA: 375-480 mseg.

PICO MAXIMO: 370 mseg.

PICO MAXIMO: 420 mseg.

DERIVACIONES: F3, F4 , C3,
C4,P3,P4,01, F7, F8, T3, T4, TS5, T6,
CZ, PZ.

DERIVACIONES: C3, C4, P4, T4, T6,
FZ,CZ

En los mapas de la Figura 13 se muestra la distribucién de la probabilidad de existencia de
diferencias significativas encontradas entre la palabra control y la violacion sintactica
correspondiente a la ventana de analisis de la N400. Cabe aclarar que la mayor amplitud del
componente N400 corresponde a la palabra control. En A) se muestra la distribucion de las

diferencias significativas encontradas en la tarea de JSS en el grupo Control. En B) se
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muestra la distribucion de la probabilidad encontrada en la tarea de JSS + SMT. EI area de

diferencias significativas es menor que en la tarea anterior.

GRUPO DE LECTORES DEFICIENTES

A) 1010 B) [ [o10 |
By | N\ B 1
laao 0.00
Figura 14,
GRUPO: Lectores Deficientes GRUPO: Lectores Deficientes

TAREA: Juicio semantico/sintactico TAREA: JSS + sobrecarga de MT

CONDICION: Violacién sintactica vs. CONDICION: Violacién sintactica vs.

Control Control

VENTANA: 420-450 y 480-490 mseg. |VENTANA: No se observa

PICO MAXIMO: No se observa PICO MAXIMO: No se observa
DERIVACIONES: P4, T5. DERIVACIONES: No se observan

En la Figura 14 se muestran los mapas de probabilidad correspondientes a las diferencias
significativas encontradas entre la palabra control y la violacion sintactica en el grupo de
Lectores Deficientes. Como en el grupo anterior, la mayor amplitud del componente N400
corresponde a la palabra control. En A) se observa que solo hubo diferencias significativas
entre las dos condiciones antes mencionadas en dos derivaciones (P4 y TS), lo que da un
area de significacion mucho menor que en el grupo Control en la misma tarea. En B) no se

encontr6 ninguna diferencia significativa,
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8. DISCUSION

El propésito del presente trabajo fue el de investigar los efectos de la sobrecarga de
memoria de trabajo en nifios con deficiencias en la lectura asi como en nifios normales. En
distintos trabajos se ha observado que los nifios con deficiencias en la lectura tienen una
mala ejecucion en tareas que involucran memoria de trabajo en comparacion con nifios
normales de su misma edad (Daneman y Carpenter, 1983; Swanson, 1992), a pesar de que
la mayoria de estos estudios no distinguen claramente si sus sujetos son disléxicos o
lectores deficientes. Swanson (1993), propuso que las fallas en la memoria de trabajo son
observables cuando ésta se sobrecarga, ya que debido a deficiencias en el ejecutivo central,
esta sobrecarga no puede ser compensada. Torgesen y Goodman (1977, citado en Bernal y
cols., 2000), han propuesto que muchos de los déficits en la ejecucion presentada por los
nifios con deficiencias en la lectura pueden deberse a un fracaso para adoptar estrategias
eficientes durante el proceso de la lectura. Por esta razon los nifios tienden a ser pasivos e
ineficientes en la tarea de la lectura. El paradigma utilizado en este estudio tiene como
objetivo sobrecargar la memoria de trabajo (durante la lectura) con el fin de que afloren las

deficiencias en este sistema.

RESULTADOS CONDUCTUALES

Los resultados conductuales obtenidos en este trabajo son congruentes con lo reportado
anteriormente. En la prueba de memoria de trabajo (decidir si la palabra aislada pertenece o
no a las palabras finales de las oraciones presentadas anteriormente), el grupo de Lectores
Deficientes mostr6 tener menor niumero de aciertos que el grupo Control (Figura 5), lo que
apoya la teoria de que los Lectores Deficientes tienen una baja capacidad de memoria de
trabajo. En la tarea de Juicio Semantico/Sintactico, el grupo control no mostr6 deficiencias
en su ejecucion al sobrecargar la memoria de trabajo. Esto muestra que los buenos lectores
tienen una capacidad de memoria de trabajo que les permite llevar a cabo dos tareas al

mismo tiempo.

En el grupo de Lectores Deficientes, en cambio, la ejecucion disminuye significativamente

al sobrecargar la memoria de trabajo. Esto nos indica que su deficiencia les impide llevar a
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cabo de manera exitosa dos tareas al mismo tiempo, de modo que tienen més fallas. Sin
embargo, tanto en la tarea de memoria de trabajo como en las pruebas de Juicio
Semantico/Sintactico, los lectores deficientes lograron obtener un porcentaje de aciertos

superior al azar (Tabla 1).

Tanto en la tarea de JSS en la que no se sobrecarga la memoria de trabajo, como en la de
JSS + MT, el grupo de Lectores Deficientes mostré una ejecucidn significativamente mas
pobre que la del grupo Control. Estos resultados indican que la menor capacidad de
memoria de trabajo de los Lectores Deficientes ocasiona un desempefio mas pobre en
cualquier tarea que requiera el uso de dicho sistema de memoria, como es la lectura. Por
tanto, el desempefio de los Lectores Deficientes tendera a ser mas bajo en pruebas de
lectura aunque su sistema de memoria no sea sobrecargado. Incluso si comparamos el
desempeifio del grupo control en la tarea de JSS+ SMT contra el desempefio del grupo de
Lectores Deficientes en la tarea de JSS, encontramos que es mas bajo el nimero de aciertos
del grupo de lectores deficientes, a pesar de que no se esta sobrecargando su memoria de
trabajo. Este resultado indica que atn a pesar de que se sobrecargue la memoria de trabajo
del grupo Control, estos nifios son capaces de obtener mejores resultados que el grupo de

Lectores Deficientes, cuyo sistema tiene una deficiencia central (Swanson, 1993).

La diferencia mas grande se observo entre el grupo Control en la tarea de JSS y el grupo de
Lectores Deficientes en la tarea de JSS + SMT. Este resultado es congruente con lo
esperado, pues el objetivo principal del trabajo era determinar el efecto de la sobrecarga de
MT en los Lectores Deficientes. Si los Lectores Deficientes muestran un desempefio mas
pobre que los controles aun cuando no se sobrecargue la MT, cuando ésta se sobrecarga el

desempefio disminuye todavia mas.
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RESULTADOS ELECTROFISIOLOGICOS.

ELAN Y LAN

De los componentes buscados en este trabajo, no se encontraron los componentes
tempranos ELAN y LAN en los promedios de grupo, por lo que con este trabajo no puede
probarse la hipotesis de que los componentes tempranos no son afectados por la sobrecarga
en la memoria de trabajo. Algunos autores (Gunter, Friederici y Hahne, 1999), han sugerido
que la dificultad en obtener componentes sintacticos tempranos consistentes en los estudios
puede depender de un sobrelapado parcial con componentes exégenos provocados por las
caracteristicas fisicas del estimulo lingiiistico (como el contraste visual de las palabras).
Segun algunos autores, otro parametro fisico relevante que dificulta la identificacion de los
componentes tempranos es la longitud de las palabras. Entonces, si la muestra de palabras
seleccionadas como estimulo en un experimento tienen una gran variabilidad en longitud,
cualquier proceso lingiiistico temprano (como la deteccién de un error sintactico), podria
ser desestimado debido al desfasamiento de la onda de los componentes ELAN y/o LAN a
lo largo de los estimulos de la prueba (Osterhout, 1997). Sin embargo, en este experimento
las variaciones de longitud entre las palabras utilizadas no eran muy grandes por lo que no
puede atribuirse la ausencia de componentes sintacticos tempranos a este fendmeno. Por
otra parte, en estudios llevados a cabo con oraciones presentadas visualmente en los que no
se toma en cuenta la variabilidad en longitud de las palabras aparecen LAN o ELAN, y
también aparecen utilizando las oraciones presentadas auditivamente (Hahne y Friederici,
2002). Se ha descrito una Negatividad Temprana Anterior en respuesta a las palabras
denominadas “funcién” o “cerradas” (pronombres, articulos), que ha sido identificada como
LAN por diversos autores (King y Kutas, 1995; Neville y cols., 1992), pero recientemente
se ha puesto en duda la relacion de este componente con procesos cognitivos. En un
experimento realizado por Osterhout y cols. (2002), se demostré que es la longitud de las
palabras lo que influye en ésa negatividad temprana y no diferencias cualitativas en cuanto
a su funcion lingiiistica. Sus resultados indican que la negatividad estd inversamente
relacionada con el tamafio de la palabra. Ya que las palabras funcion son siempre de menor

longitud que los sustantivos, producen una negatividad mayor que se observa sobre todo en
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regiones frontales y por tanto podria ser confundida con el componente LAN. Este
fendmeno se daria porque a pesar de que se haga una edicion estricta del registro, los
movimientos oculares producidos al leer palabras largas modifican los potenciales, y dicho
movimiento le da a todo el potencial registrado en relaciéon con la presentacion de esa
palabra una mayor positividad mientras mas longitud tenga la palabra. Por otra parte, los
componentes tempranos ELAN y LAN no han sido descritos en poblaciones infantiles, por
lo que existe la posibilidad de que el patron de los componentes tempranos debidos a una
violacion sintdctica sea distinto que en los adultos. En un estudio que se esta llevado a cabo
por Prieto-Corona y cols. (2002), tampoco se encontraron estos componentes en nifios de

las mismas edades que en este estudio.

P600

El otro componente de andlisis sintactico, P600, tuvo los resultados esperados en el grupo
Control, se gener6 una onda de polaridad positiva alrededor de los 500 mseg que se
sostiene hasta aproximadamente los 900 mseg en respuesta a los errores de tipo sintactico
en la tarea de Juicio semantico/sintactico (Figura 7 A). El componente se presenta en las
derivaciones correspondientes a una topografia centro-parietal, aunque tiende a lateralizarse
hacia el hemisferio derecho (Figura 9 A)." Esto es congruente con los resultados de
investigaciones clasicas comenzadas por Osterhout y Holcomb (1993), quienes describieron
y nombraron a la P600 en 1993 y que fueron respaldadas por otros investigadores en
distintos idiomas (Neville y cols., 1991; Friederici y cols., 1996; Coulson y cols., 1998;
Angrilli y cols., 2002). En cuanto a la prueba de JSS + SMT, en el grupo Control se
observé que la diferencia entre la violacion sintactica y su control es estadisticamente
significativa s6lo en tres derivaciones (C4, P4 y T6, Figura 9 B), lo que indica que no
existe un efecto generalizado P600 en la tarea de JSS + SMT en el grupo Control, aunque
es posible observar la onda en las graficas de los potenciales (Figura 6 B). Este resultado es
congruente con la hipotesis planteada, el componente P600 es afectado por la sobrecarga en
la memoria de trabajo, debido a que es un componente tardio que no es automatico sino
controlado y que implica un procesamiento en el cual se reactualiza la memoria de trabajo.

Segin algunos investigadores (Canseco-Gonzalez y cols., 1997; Friederici y cols., 2001)
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este componente refleja una reinterpretacion del enunciado una vez que el sujeto ha notado
un error en €l. Dicha reinterpretacion podria implicar otros procesos ademas del puramente
sintactico. Gunter y cols. (1997) también encontraron que el componente P600 es sensible a
sobrecargas en la memoria de trabajo y ademas interfiere con la N400, cosa que no pasa
con los componentes sintacticos tempranos. Por las razones antes mencionadas, estos
autores argumentan que el componente P600 refleja un proceso en el que tienen que ver
tanto aspectos semanticos como sintdcticos. Llama la atencion que el componente P600
tenga una disminucion en la tarea de JSS + SMT en el grupo control a pesar de que en los
resultados conductuales el nimero de aciertos de la tarea JSS + SMT no muestra la misma
disminucién. El componente P600 no es considerado un reflejo de la deteccion del error
sintéctico, sino de un proceso de reinterpretacion o reandlisis. Entonces, cabe la posibilidad
de que, en la tarea de JSS + SMT, el sistema de memoria de trabajo permita a los sujetos
detectar el error sintactico pero no sea capaz de llevar a cabo de manera eficiente el proceso

de reanalisis.

En el grupo de Lectores Deficientes, en la tarea de JSS se encontraron diferencias
significativas en un menor nimero de derivaciones que en el grupo Control (C4, P4, T6,
02, figura 10 A) entre la palabra control y la palabra con violacién sintactica, y la ventana
de diferencias significativas es mas tardia (750-900 mseg). Estos resultados apoyan la
hipotesis de que la baja capacidad de memoria de trabajo de los Lectores Deficientes
ihterferiria con el proceso que subyace a la P600, que refleja una reactualizacion de la
memoria de trabajo. Esta hipotesis se ve reforzada al analizar la condicion de violacion
sintactica en la tarea de JSS + SMT, pues no encontramos diferencias significativas entre la
palabra control y la violacion sintictica en ningun sector de la ventana de registro (F:gura
10 B). Este resultado nos indica que dado que el sistema de memoria de trabajo se
sobrecargd, y los Lectores Deficientes ya de por si tienen una baja capacidad de memoria,
al pedirles que lleven a cabo una tarea que implica la utilizacién de recursos de este mismo
sistema, los sujetos no pueden llevarla a cabo con éxito, dando como resultado un bloqueo
casi total del proceso de reactualizacion reflejado en la P600. Sin embargo, este bloqueo no
implica que los nifios no sean capaces de identificar el error sintactico, ya que llevan a cabo

‘a tarea de JSS + SMT con relativo éxito (obtuvieron un porcentaje de aciertos superior al
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obtenido por azar). Este resultado podria indicar que el nifio si detecta el error (aunque no
sea posible observar este proceso en los potenciales) pero no lleva a cabo el proceso de
reanalisis y por lo tanto no comprende la oracion que esta leyendo. Esta posibilidad existe
?za que en el transcurso del experimento no tenemos manera de saber si los nifios
comprendieron lo leido, s6lo les pedimos que nos informen si notan un error en las
oraciones. Por lo tanto, el hecho de no obtener diferencias significativas en los
componentes de los PRE, no significa que no se lleve a cabo el proceso de identificacion

del error.

El componente P600 present6 la topografia esperada, excepto por una cosa: se lateralizd
hacia el hemisferio derecho (Figuras 9 y 10). Por mucho tiempo se ha supuesto que el
lenguaje esta lateralizado en el hemisferio cerebral izquierdo. Si bien este supuesto es un
hecho significativo, tiene sus limites. Hoy es evidente que la lateralizacién izquierda no es
algo definitivo antes de los nueve o diez afios de edad. Hay evidencias de las que se
desprende el hecho de que en los nifios el hemisferio derecho tiene mucha mayor

participacion en el lenguaje que en los adultos (Marcos, 1998).
N400

El andlisis del componente N400, presentd resultados contrarios a lo esperado
originalmente. En el grupo Control, en la tarea de Juicio Semantico/Sintdctico este
componente es significativo en una ventana de 350-450 mseg en derivaciones
correspondientes a una topografia frontal y central (Figura 11 A), sin embargo, en la tarea
de JSS + SMT las diferencias entre la violacion semantica y la palabra control en la ventana
correspondiente a N400 son significativas en la ventana analizada de 300 a 500 mseg
(Figura 11 B) y la negatividad en relacion con la violacion se sostiene por algunos cientos
de milisegundos (figura 8 B). La topografia de N400 en la tarea de sobrecarga de MT es
similar a la encontrada en la prueba de JSS pero el numero de derivaciones en las que se
encuentran diferencias significativas es mayor en esta prueba. Este resultado aparentemente
contradice lo esperado, pues en otros estudios se habia encontrado una tendencia de la

N400 a disminuir en amplitud al sobrecargar la memoria de trabajo (Gunter y cols., 1995).
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Pero a pesar de ello, la explicacion del resultado obtenido en este estudio podria ser muy
sencilla. Una posibilidad que podria explicar el efecto encontrado en este componente se
basa en el hecho de que la tarea de JSS es mas sencilla que la de sobrecarga de memoria de
trabajo. Algunos estudios (Gunter y cols., 1995) demuestran que mientras mejor lee el
sujeto y tiene mas edad, tiende a utilizar menos el contexto seméntico, por lo que el efecto
N400 va desapareciendo. Seria posible, entonces, que en la tarea mas sencilla los sujetos
del grupo control, que leen bien, tengan una disminucion del efecto N400. También podria
decirse que conforme el lector se va haciendo mas experto, el proceso de identificacion e
integracion semantica va convirtiéndose en un proceso automdtico, por lo que requiere la
utilizacién de menos recursos de la memoria de trabajo. Esto explicaria la disminucion del
componente N400 en la tarea de Juicio Semantico/Sintactico, que es mds sencilla. Sin
embargo, en este caso particular esta explicaciéon no resulta adecuada. En el grupo de
Lectores Deficientes no se produce el efecto N400 en la tarea de Juicio
Semantico/Sintéactico, a pesar de que es la tarea mas sencilla, y en los lectores Control si lo
encontramos. Esto no es congruente con la explicaciéon de Gunter y cols. (1995), porque el
grupo de Lectores Deficientes es menos experto que el grupo Control, asi que no podemos
atribuir la disminucién del componente N400 a una mejor capacidad lectora. De modo que,
en este caso, la explicaciéon que parece mas plausible es la siguiente: en la tarea de
sobrecarga de memoria de trabajo se les pide a los participantes que pongan atencion en las
palabras finales de cada oracién pues tendran que recordarlas para posteriormente verificar
si la palabra aislada que se les presenta después de dos o tres oraciones es una de las
palabras que el nifio estaba reteniendo en la memoria. La ejecucion de esta prueba implica,
entonces, que el nifio enfoque su atencion a las palabras semanticamente anémalas, pues
éstas palabras se colocaron al final de los enunciados. Hay varias evidencias que prueban
que el componente N400 puede ser afectado por manipulaciones tales como la atencion.
McCarthy y Nobre (1993) encontraron que la atencion puede modular la N400, pues las
palabras que son atendidas tienden a mostrar un incremento en la N400 mientras que las
palabras no atendidas muestran una disminucioén del componente. Los autores concluyeron
que la N400 no es producida automaticamente ante la presentacion de una palabra, por lo
que puede ser modulada por la atencién. Otros autores, como Holcomb (1988) han

argumentado que la N400 no sélo refleja un proceso automatico sino también un proceso

63



controlado. En sus resultados al manipular la proporcion de pares relacionados en una tarea
de decision léxica, este autor encontrd que en la tarea de baja proporcion de pares
relacionados el efecto N400 disminuye y casi desaparece ya que el sujeto “espera”™ que los
estimulos que se le presenten sean pares no relacionados. Silva-Pereyra y cols. (1999),
también exploraron los procesos controlados de la N400, y encontraron que este
componente disminuye si se elimina el uso de estrategias por parte de los sujetos. Estos
resultados demuestran que el componente N400 es en parte controlado y es sensible a las
estrategias de los sujetos. Hahne y Friederici (2002) por su parte, encontraron que al
combinar violaciones sinticticas y semadnticas al mismo tiempo en una oracién sélo se
presentaban los componentes relacionados con el procesamiento sintactico y no con el
semantico. Sin embargo, al pedirles explicitamente que ignoraran los errores sintacticos y
s6lo hicieran el juicio semantico si aparece el componente N400. Los autores concluyen.
que este componente es sensible a la atencién y por ende no es automatico, sino que es
susceptible a estrategias conscientes por parte del sujeto. En el presente experimento, al
pedirles a los sujetos que llevaran a cabo la tarea de sobrecarga de memoria de trabajo se
les indicé que pusieran “mucha atencion” a las palabras finales, pues tendrian que
retenerlas en la memoria. Esta indicacion cambi6 el foco atencional de los nifios hacia el
final de la oracién, haciendo, por afiadidura, que atendieran mas a las violaciones
semanticas ya que se encontraban en esta posicion dentro de la oraciéon. Al desviar el foco
atencional también se desvié la utilizacion de los recursos limitados de la memoria de
trabajo, pues este sistema requiere de la atencion del sujeto hacia la tarea que esta llevando
a cabo. Por lo tanto. al pedir al nifio que utilizara mas recursos en atender al final de la
oracion no sélo disminuy6 la amplitud del componente P600, sino que afect6 la amplitud

del componente N400, aumentandola.

En el grupo de Lectores Deficientes no se observan diferencias significativas entre la
condicién control y el error semantico en la tarea de Juicio Semantico/Sintactico (Figura 12
A). Esto es congruente con los resultados obtenidos en la Bateria para evaluar los
Trastornos en la Lectura (BTL), pues estos nifios demostraron tener peores puntajes en las
pruebas de nominacion de figuras, lo cual es interpretado como una posible ineficiencia del

proceso de busqueda de los significados en la memoria semantica, lo cual pudiera estar
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asociado a una pobreza de vocabulario. Los padres de los nifios clasificados como Lectores
Deficientes reportan que, dado que los nifios tienen dificultad para leer, no lo hacen con
frecuencia, lo cual tiene como resultado que su vocabulario sea pobre. Esta podria ser la
explicacion de la ausencia de efecto N400 en este grupo en esta tarea, pues si el nifio no
conoce el significado de muchas palabras, no puede notar de manera répida y eficiente que
una palabra es semanticamente incorrecta en el contexto del enunciado. Ademas, este
resultado también es congruente con la hipétesis de las deficiencias en la memoria de
trabajo de estos nifios, pues requieren el uso de este sistema para integrar seméanticamente
la palabra al contexto de la oracion. En la tarea de JSS + sobrecarga de MT si encontramos
el componente N400 en una distribucion central, aunque en una ventana mas tardia que en
el grupo Control (Figura 12 B). Esto indica que en estos nifios el hecho de desviar el foco
atencional hacia el final de la oracion tuvo el mismo efecto que en los nifios del grupo
Control, logrando que notaran de manera mas eficiente el error semantico, aunque al
parecer tardan un poco mas de tiempo en hacerlo, como lo indica el retraso en la latencia
del inicio y del pico de maxima amplitud (ver analisis estadisticos) del componente N400
en esta tarea. En estudios previos en lectores deficientes se han descrito menores
amplitudes respecto al grupo control en el componente N400 utilizando tareas de
reconocimiento de palabras (Stelmack y cols., 1988). Los autores explican estos resultados
diciendo que una menor amplitud en la N400 en los lectores deficientes no puede deberse a
un retraso en la maduracion, ya que conforme avanza la edad, la N400O reduce su amplitud,
no la aumenta (Courchesne, 1983). Stelmack y cols. dan como explicacion que los buenos
lectores tienen un lexicon (vocabulario) mas amplio que los lectores deficientes y por lo
tanto hacen una evaluacién semantica mas extensiva que éstos. El grado del trastorno de la
lectura también es un factor importante al analizar los resultados obtenidos en estudios
acerca de la N400. En estudios de lectura de oraciones con violaciones semanticas en los
que participaron nifios (Neville y cols., 1993) o adultos (Robichon y cols., 2002) con
dislexia, se han descrito mayores amplitudes en el componente N400. Sin embargo, éste
componente es mayor tanto en las palabras congruentes como en las incongruentes. Neville
y cols., argumentan que la amplitud del componente N400 en nifios con dislexia y
trastornos del lenguaje se debe a que hacen un mayor esfuerzo al integrar las palabras al

contexto de la oracion, ya que hacen un mayor uso del contexto para entender la palabra.
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Este mayor esfuerzo se deberia a que los nifios con dislexia o con trastornos del lenguaje

tienen fallas en procesamientos visuales y auditivos, que son anteriores al semantico.

A pesar de que las condiciones experimentales originales no hicieron posible la
comprobacion de la hipdtesis original acerca de la interferencia de la sobrecarga de
memoria de trabajo en el proceso de integracion semantica reflejada en la N400, si hubo
una manera de probarla. Al momento de comparar la condicién violacion sintactica contra
su control, se encontré la existencia de un componente negativo aproximadamente a los 400
mseg después de la presentacion de la palabra control (ver figura 6 B), lo cual se detalla en
la explicacion del analisis 2. Este componente se produjo en relacion con la palabra control,
la cual es un sustantivo en todas las oraciones presentadas, por lo tanto, se relacioné con el
componente N400. En diversos trabajos se ha descrito que la N400 no esta restringida a las
violaciones semanticas. Cualquier palabra produce una negatividad parecida a la N400
(aunque es mayor en las violaciones) que refleja la busqueda del significado de la palabra
en la memoria semantica, y es mayor en los sustantivos y los verbos (Neville y cols., 1992).
Este tipo de palabras son llamadas “abiertas”, en contraste con las palabras funcionales
(preposiciones, pronombres, articulos) que son llamadas “cerradas”. Se ha supuesto que las
palabras “cerradas’ no requieren una bisqueda exhaustiva en la memoria semantica, ya que
son palabras que se utilizan en la construccion de la estructura sintactica de la oracion y se

repiten de igual manera en todas las oraciones.

Los potenciales registrados de las palabras abiertas y cerradas son los que fueron
comparados al hacer el anlisis visual de los potenciales, y se observo que ante las palabras
abiertas (sustantivo) se registra una mayor negatividad que ante las palabras funcionales o
cerradas, lo cual corresponde con lo reportado en la literatura acerca de las diferencias
electrofisiolégicas obtenidas en palabras correspondientes a dos categorias léxicas distintas
(King y Kutas, 1995; Neville y cols., 1992). Sin embargo, dado que la hipdtesis de que la
diferencia de potenciales obtenida en distintos tipos de palabras es resultado de diferencias
cualitativas en su funcién lingiiistica acaba de ser puesta en tela de juicio por Osterhout y
cols. (2002), esta explicacién tal vez ya no resulte valida. Por otra parte, la nueva hipotesis

de Osterhout establece que la diferencia en longitud entre las palabras es la que produce los
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distintos patrones de PREs, y en el caso de este experimento no hay diferencias grandes de
longitud entre la palabras funciéon o “cerradas™ (a-c-e-r-c-a, 6 letras) y los sustantivos
utilizados (l-i-b-r-o, 5 letras). Por tanto, en este experimento no es probable que sea la
diferencia en longitud la que haya marcado la diferencia entre los dos patrones de
respuesta. Existe la posibilidad de que sea la hipétesis temporal (ver figura 3) la que
explique este resultado. En la mayoria de los experimentos en los que se utiliza el
paradigma de violaciones semanticas o sintdcticas en oraciones para estudiar los procesos
del lenguaje se han encontrado componentes N400 y P600 en distintas condiciones, nunca
juntos en un mismo potencial, ain cuando se hagan combinaciones de los dos tipos de
errores en el mismo sitio de la oracion (Gunter y cols. 2000; Hahne y Friederici, 2002). Se
podria pensar, entonces, que los procesos que subyacen a dichos componentes se dan en
serie y no en paralelo. Se ha supuesto que, en caso de que se presenten los dos tipos de
violaciones en la misma oracion, la deteccion del error sintactico evitara que la palabra sea
integrada semanticamente en la oracién por lo que el componente N400 no aparecerd. En
este trabajo no se combinaron violaciones semanticas y sintacticas, pero es posible que en
la oracién con violacion sintactica, la deteccion del error sintactico evitara que la palabra
critica fuese integrada semanticamente a la oracién, por lo que no puede observarse un
componente N400, como si sucede en la palabra critica de la oracién control. Al margen de
que la hipétesis temporal o la hipétesis de las diferencias electrofisiologicas entre dos
palabras de categorias distintas resulte ser la mas acertada, en este experimento se obtuvo
como resultado que la palabra funcion, que era la que tenia un error sintactico, no produjo
un componente N400 y la palabra control (un sustantivo) si lo hizo. La presencia de este
componente fue probada estadisticamente (ver Analisis 2), y dado que en este caso las
palabras registradas y analizadas no estaban al final de la oracién, sino en medio, el

componente N400 no fue afectado por la atencion.

Los resultados estadisticos muestran que en el grupo control, el componente N400
asociado al sustantivo, en la primera tarea (JSS) muestra una topografia central y
practicamente distribuida en toda la cabeza, con un pico de méxima amplitud a los 370
mseg.(Figura 13 A); mientras que en la segunda tarea (JSS + SMT) muestra una

disminucion en el nimero de derivaciones en las que fue encontrado y una latencia un poco
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tardia con respecto a la primera tarea. En cuanto al grupo de lectores deficientes, en la
primera tarea se observa una clara disminucién del componente con respecto al grupo
control, encontrandolo s6lo en dos derivaciones (Figura 14 A), mientras que en la segunda
tarea (JSS + SMT) la disminucién del componente es aiin mas dréstica, no encontrando
ninguna diferencia significativa entre los potenciales de las dos palabras (Figura 14 B). El
patron que sigue este componente es muy similar al encontrado en el componente P600,
una tendencia a disminuir mientras menor capacidad de memoria de trabajo se tiene
disponible. Estos resultados comprueban la hipétesis original, por lo que podemos concluir
que el sistema de memoria de trabajo es necesaria para llevar a cabo ambos procesos, el
semantico y el sintactico, y dado que los nifios lectores deficientes tienen fallas en dicho
sistema, una sobrecarga los afectara aun més que a los nifios normales, interfiriendo con sus

procesos semanticos y sintacticos.
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9. CONCLUSIONES

A partir de los resultados de este trabajo es posible llegar a varias conclusiones. Una de
ellas gira en torno al efecto que la sobrecarga de memoria de trabajo produce en los
componentes N400 y P600. Al parecer, los procesos reflejados por ambos componentes
requieren el uso del sistema de memoria de trabajo . También concluimos que el problema
principal en los nifios lectores deficientes esta en su baja capacidad de memoria de trabajo,
y que es posible relacionar esta baja capacidad con una menor amplitud en los componentes
N400 y P600, sobre todo en condiciones de sobrecarga de memoria de trabajo. Los
procesos reflejados en los componentes N400 y P600 son de suma importancia en la
comprension de aquello que se esta leyendo, pues es necesario conocer el significado de las
palabras que se leen y ademas, es necesario conocer y saber manejar las reglas de sintaxis
del idioma para poder entender las palabras en su contexto. Si un nifio (o una persona
adulta) tiene una deficiencia tal que le impide llevar a cabo correctamente los procesos
semantico y sintactico en la lectura, dicha deficiencia redundara directamente sobre su
capacidad de comprension. Se sabe que los nifios lectores deficientes son habiles en
reconocer las palabras y en descifrarlas, son capaces de leer en voz alta un texto, pero el
problema estriba en su capacidad de comprension del texto leido. ;De qué podria servirle a
un nifio leer un texto que no es capaz de comprender? ;Puede un texto no comprendido
captar el interés de un nifio? La experiencia personal de la autora con los nifios lectores
deficientes indica que, para ellos, la lectura de textos es una actividad aversiva y molesta,
impuesta por una maestra 0 por unos padres preocupados, lo que da como resultado un
menor acercamiento del nifio hacia la lectura. Las consecuencias futuras de las deficiencias
en la lectura en la vida de un nifio son de diversas indoles y se prestan a la especulacion
(menor rendimiento en la escuela, menores probabilidades de terminar una carrera
universitaria, contribucion al bajo indice de lectura existente en nuestro pais, etc.). Los
resultados de este trabajo podrian llevar a la implementacion de estrategias de tratamiento
que mejoren la ejecucion de los lectores deficientes y qﬁe mejoren también su relacion con
la lectura. De este trabajo puede inferirse que la estrategia a seguir deberia ser entrenar al

nifio con tareas enfocadas a la memoria de trabajo, de modo que este sistema sea mas
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eficiente. De este modo, cabe la posibilidad de que una mejora en el sistema de memoria de

trabajo implique una mejora en la ejecucion de la lectura, sobre todo en la comprension de

los textos.

10.
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APENDICE 1.
GLOSARIO

Afasia. Pérdida o trastorno de la facultad del habla causada por una lesién en los centros
cerebrales del lenguaje.

Agrafia, Pérdida de la facultad de escribir.

Alexia. Pérdida de la facultad de leer.

Dislexia. La dislexia es una forma rara pero diagnosticable de retraso primario en la lectura
ligada a algun tipo de disfuncién del sistema nervioso central. Este trastorno no es
atribuible a ningun tipo de causa ambiental ni a otra condicion discapacitante. Los nifios
con dislexia muestran dificultades para entender las reglas de conversién fonema-grafema-
fonema.

Fonema. Es un sonido simple, es unidad minima con significado del lenguaje hablado.
Corresponde a una silaba.

Fonética. Estudio acerca de los sonidos de uno o varios idiomas.

Grafema. Es la unidad minima con significado del lenguaje escrito. Corresponde a una
silaba.

Gramatica. Arte de hablar y escribir correctamente una lengua. La gramatica general trata
de los principios fundamentales de todos los idiomas.

Léxico. Diccionario de una lengua.

Pseudopalabra. Una pseudopalabra es un conjunto de letras que pueden ser pronunciadas
y leidas pero que no tienen significado en el idioma del lector

Semantica. Parte de la semidtica que se ocupa de las relaciones entre palabras y los objetos
designados por ellas.

Sintaxis. Parte de la gramética que ensefia a coordinar y unir las palabras para formar las

oraciones y expresar conceptos.
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APENDICE 2.

TABLAS

Tabla 4. Edades de los nifios participantes en el estudio, en el momento del

registro.
GRUPO CONTROL LECTORES DEFICIENTES
Sujeto Ninas Nifios Ninas Nifos
1 8 10 9 9
2 9 10 9 10
3 9 10° 9 11 |
4 9 11 10 11 |
5 10 10 ]
6 10 11

Tabla 5. Grupo Control. Promedios y desviaciones estandar de las puntuaciones
obtenidas en la prueba WISC-R

ESCALA VERBAL ESCALA ESCALA TOTAL
_ EJECUTIVA
PROMEDIO 100.6 91.2 95.6
DES\{IACION 7.98 9.42 8.96
ESTANDAR

Tabla 6. Grupo de Lectores Deficientes. Promedios y desviaciones estandar de las
puntuaciones obtenidas en la prueba WISC-R.

ESCALA VERBAL ESCALA ESCALA TOTAL
EJECUTIVA
PROMEDIO 87.2 76.6 8
DESVIACION 2.6 6.35 3.31
~ ESTANDAR

Tabla 7. Promedios de velocidad de lectura (palabras leidas por minuto) segun los
datos registrados por la prueba BTL (Bateria de trastornos de la Lectura).

GRUPO CONTROL LECTORES
DEFICIENTES
PROMEDIO 110.27 63.165
DESVIACION 13.57 21.3
ESTANDAR ) o
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Tabla 8. Calificaciones del grupo control en algunas tareas representativas de la

BTL.
COMPLETAMIENTO | ORDENAMIENTO DE | NOMINACION DE
DE ORACIONES ORACIONES FIGURAS
SUJETO |CALIF. Z PERCENTIL | CALIF. Z PERCENTIL | CALIF Z. PERCENTIL
1 -0.2 58 -0.6 50 -1.1 33
2 -1.7 74 -1.4 58 -2.6 0
3 -1.7 21.4 1.1 50 -0.2 71
= -0.8 33 -1.5 50 -0.1 56
5 0.3 70 0.2 57 1.5 65
6 -1.3 50 -1.7 74 -0.06 59
s -0.6 50 -0.2 58 -1.5 57
8 -0.2 60 -0.01 64 -1.2 50
9 -1.3 33 -0.8 54 0.01 59
10 -0.2 54 -0.9 63 -0.3 60

Tabla 9. Calificaciones del grupo de lectores deficientes en algunas tareas
representativas de la BTL.

COMPLETAMIENTO | ORDENAMIENTO DE | NOMINACION DE
DE ORACIONES ORACIONES FIGURAS
SUJETO |CALIF. Z PERCENTIL | CALIF. Z PERCENTIL | CALIF Z. PERCENTIL
1 3.6 99 3.7 92 2.6 77
2 2.7 100 2.9 100 | 99
3 1.9 92 2.0 92 1.9 100
& 1.6 99 1.9 99 1.8 100
5 1.6 78 1.9 87 20. 93
6 2.6 100 2.3 100 2.1 100
{ 2.01 95 2,1 99 1.9 94
8 1.7 100 23 100 2.4 100
9 1.9 92 1.9 99 1.9 93
10 1.9 88 1.9 92 1.8 92
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