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ESTUDIO DE LA ONDA P300 VISUAL Y AUDITIVA EN NINOS NORMALES Y CON
DEFICIENCIA EN LA LECTURA

RESUMEN

Los estudios neuropsicolégicos de los trastornos en la lectura han mostrado que
una proporcién significativa de esta pcblacidn presenta deficiencias en distintas fases del
procesamiento de la informacién como en la percepcién, discriminacion y memoria. Por otra
parte, los potenciales relacionados con eventos (PREs) pueden proporcionar un registro
continuo de los eventos cerebrales durante el transcurso de las operaciones cognitivas,
proporcionando evidencia acerca del orden y tiernpo en que ocurren dichas operaciones, lo
cual puede ser dificil de obtener a partir de experimentos puramente conductuales
(Loveless, N.E, 1983). Por lo tanto pueden ser Utiles en el estudio de los multiples niveles de
procesamiento cognitivo requerido para la lectura (Barnea y cols., 1994). Se ha sefalado
que la onda P300 de los PREs es util en el estudio de los procesos cognoscitivos
asociados a la memoria de trabajo, mientras que los otros componentes como la N100, P200
y N200 se asocian a procesos de atencion y de discriminacion de estimulos. Basados en
estos puntos, en el presente trabajo se estudiaron los PREs a estimulos visuales y auditivos
en un grupo de nifos con trastornos de lectura y otro de niflos normales, poniendo
particular énfasis en la amplitud y latencia de los componentes N100, P200, N200 y P300 y
en la topografia de este ultimo componente.

En el grupo control se observé mayor amplitud para la P300 visual que para la
auditiva en F3, C3, P3, P4, O1, y T5, lo cual no sucedié en el grupo con trastornos de
lectura. La Unica diferencia observada entre grupos en la P300 fue en la modalidad auditiva,
en donde la P300 al estimulo infrecuente fue mayor en el grupo con trastornos de lectura
que en el control. También se presentaron diferencias en la amplitud del componente P200
entre grupos: el grupo con trastornos de lectura mostré mayor amplitud en la P200 auditiva
(PREs a estimulos frecuente e infrecuente) en las derivaciones F4, C3, C4, P4, O1, 02, Fzy
Pz. Con la estimulacion visual se observé la misma tendencia, pero las diferencias
solamente fueron estadisticamente significativas en el PRE al estimulo frecuente en las
derivaciones Fp1, F3, F4 C3, C4, P4 Fzy Cz.

Estos resultados se atribuyeron a que los nifios con trastornos de lectura presentaron
mayor atencién que los nifilos normales tanto a los estimulos frecuentes como a los
infrecuentes, o que probablemente provocaria que no se presentaran cliferencias entre
grupos en los procesos reflejados por la P300.



STUDY OF THE VISUAL AND AUDITORY P300 WAVE IN NORMAL AND POOR
READERS CHILDREN

ABSTRACT

Neuropsychological studies of children with reading disorders have shown
that most of them are characterized by deficiences in several phases of
information processing such as perception, discrimination and memory. Event-
Related Potentials (ERPs) are continuous recordings of electrical brain activity
during cognitive processing, that can provide evidence about ordering and timing
of such processes which can be hardly obtained by purely behavioral techniques
(Loveless, N. E., 1983). Therefore, ERPs can be useful in the study of the multiple
levels of cognitive processing involved in reading (Barnea, et al.,1994). It is well
known that P300 component of the ERPs may be useful in the study of working
memory processes, while other components such as N100, P200 and N200 are
associated to attention and stimuli discrimination processes. According to these
antecedents, in the present work ERPs to visual and auditory stimuli were studied
in poor readers and in normal control children, focusing on N100, P200, N200 and
P300 amplitudes and latencies and the P300 scalp topography.

In the control group, it was observed greater P300 amplitude for visual that
for auditory stimuli at F3, C3, P3, P4, 01 and T5 scalp sites, contrasting with the
poor readers group in which this difference was not present. In the between-
groups comparison, there were no significant differences in P300 latency,
amplitude or topography, except for the auditory P300 which showed greater
amplitude to the infrequent stimuli in the poor readers group than in the control
group. For the auditory P200 component there were observed greater amplitudes
for the poor readers compared to the controls at F4, C3, C4, P4, 01, 02, Fz and
Pz to both frequent and infrequent stimuli. The same tendency was observed for
the visual P200, but the only significant differences were at Fp1, F3, F4, C3, C4,
P4, Fz and Cz to the frequent stimuli.

These results were interpreted as if the poor readers need to pay more
attention than controls to both frequent and infrequent stimuli, which probably
causes the lack of differences between groups in the processes related to the
P300 component.
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RESUMEN

Los estudios neuropsicolégicos de los trastornos en la lectura han mostrado que
una proporcién significativa de esta poblacién presenta deficiencias en distintas fases del
procesamiento de la informacién como en la percepcién, discriminacién y memoria. Por otra
parte, los potenciales relacionados con eventos (PREs) pueden proporcionar un registro
continuo de los eventos cerebrales durante el transcurso de las operaciones cognitivas,
proporcionando evidencia acerca del orden y tiempo en que ocurren dichas operaciones, o
cual puede ser dificii de obtener a parlir de experimentos puramente conduciuales
(Loveless, N.E, 1983). Por lo tanto pueden ser Utiles en el estudio de los multiples niveles de
procesamiento cognitivo requerido para la lectura (Barnea y cols., 1994). Se ha sefialado
que la onda P300 de los PREs es Util en el estudio de los procesos cognoscitivos
asociados a la memoria de trabajo, mientras que los otros componentes como la N100, P200
y N200 se ssocisn & procesos de atencion y de discriminacién de estimulos. Basados en
e8108 puntos, en el presente trabajo se estudiaron los PREs a estimulos visuales y auditivos
en un grupo de niflos con trastomos de lectura y otro de nifios normales, poniendo
particular énfasis en la amplitud y latencia de los componentes N100, P200, N200 y P300 y
en la topografia de este Uitimo componente.

En el grupo control se observd mayor amplitud para la P300 visual que para ls
auditiva en F3, C3, P3, P4, O1, y TS5, lo cual no sucedid en el grupo con lrastomos de
lectura. La Unica diferencia observada entre grupos en la P300 fue en la modalidad auditiva,
en donde la P300 al estimulo infrecuente fue mayor en el grupo con trastornos de lectura
que en el control. También se presentaron diferencias en la amplitud del componente P200
enlre grupos: el grupo con trastomos de lectura mostré mayor amplitud en la P200 suditiva
(PREs a estimulos frecuente e infrecuente) en las derivaciones F4, C3, C4, P4, 01, 02, Fzy
Pz. Con la estimulacién visual se observd la misma tendencia, pero las diferencias
solamente fueron estadisticamente significativas en el PRE al estimulo frecuente en las
derivaciones Fp1, F3, F4 C3, C4, P4, FzyCz.

Estos resultados se atribuyeron a que los niftios con trastornos de lectura presentaron
mayor atencién que los nifios normales tanto a los estimulos frecuentes como a los
infrecuentes, lo que probablemente provocarie que no se presentaran diferencias entre
grupos en los procesos reflejados por la P300.



ABSTRACT

Neurapsychological studies of children with reading disorders have shown
that most of them are characterized by deficiences in several phases of
information processing such as perception, discrimination and memory. Event-
Related Potentials (ERPs) are continuous recordings of electrical brain activity
during cognitive processing, that can provide evidence about ordering and timing
of such processes which can be hardly obtained by purely behavioral techniques
(Loveless, N. E., 1983). Therefore, ERPs can be useful in the study of the multiple
levels of cognitive processing involved in reading (Barnea, et al.,1984). It is well
known that P300 component of the ERPs may be useful in the study of working
memory processes, while other components such as N100, P200 and N200 are
associated to attention and stimuli discrimination processes. According to these
antecedents, in the present work ERPs to visual and auditory stimuli were studied
in poor readers and in normal control children, focusing on N100, P200, N200 and
P300 amplitudes and latencies and the P300 scalp topography.

in the control group, it was observed greater P300 amplitude for visual that
for auditory stimuli at F3, C3, P3, P4, O1 and T5 scalp sites, contrasting with the
poor readers group in which this difference was not present. In the between-
groups comparison, there were no significant differences in P300 latency,
amplitude or topography, except for the auditory P300 which showed greater
amplitude to the infrequent stimuli in the poor readers group than in the control
group. For the auditory P200 component there were observed greater amplitudes
for the poor readers compared to the controls at F4, C3, C4, P4, O1, 02, Fz and
Pz to both frequent and infrequent stimuli. The same tendency was observed for
the visual P200, but the only significant differences were et Fp1, F3, F4, C3, C4,
P4, Fz and Cz to the frequent stimuli.

These results were interpreted as if the poor readers need to pay more
attention than controls to both frequent and infrequent stimuli, which probably
causes the lack of differences between groups in the processes related to the
P300 component.



INTRODUCCION

Las investigaciones neuropsicolégicas realizadas en nihos con trastornos en
la lectura sugieren que esta poblacién es muy heterogénea con respecto al tipo de
deficiencias que presenta. Lyon (1982), encontré que la poblacién de personas con
este déficit, conforman varios subgrupos identificados a partir de diferentes pruebas
que miden habilidades cognitivas, linguisticas y perceptuales. Asimismo, los datos
obtenidos en dicha investigacién apoyan I|a idea de que las dificultades en el
aprendizaje de la lectura son el resuitado de distintas causas que pueden producir
alteraciones en diferentes fases del procesamiento de |a informacién.

De acuerdo a Rayner y Pollatsek (1989), los sujetos disléxicos forman sélo
una pequefia parte de la poblacién (2%), comparada con los leclores deficientes
(poor readers) quienes representan el 13 % de los nifios en edad escolar. Segun
estos autores, los lectores deficientes (LD) se encuentran entre uno y dos grados de
atraso en la lectura, l0 que corresponde a enire unay dos desviaciones estdndar
por debajo de la poblacién normal en las pruebas de lecto-escritura y presentan
alteraciones cognoscitivas distintas a las de los sujetos disléxicos, quienes se
encuentran a mis de dos desviaciones estdndar por debajo de la poblacién en estas
mismas pruebas.

Sin embargo, la mayoria de las investigaciones tanto psicolégicas como
neurofisiolégicas se han efectuado en disiéxicos y por lo tanto es de esta poblacion
de quien se tiene la mayor cantidad de informacién, misma que se presenta a
continuacion.

Boder y cols. (1973), estudiaron a un grupo de nifios disléxicos y con base en
sus puntuaciones de deletreo y lectura encontraron que al 94 % de los sujetos
podian clasificarlos en 3 grupos : 1) disfonéticos. presentaban incapacidades en el
andlisis de las palabras y en la emisién de los sonidos correspondientes, asi como
dificultades en la emisién de los sonidos de las letras y silabas que componen una
palabra; 2) diseidéticos: estos podian repetir las letras pero tenian dificultades en la
memoria y la discriminacién visuales, y 3) un grupo con mezcia de déficits de los dos
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grupos anteriores. es decir, en habilidades fonéticas y en la discriminacion y
memoria visual. En otro estudio Mattis y cols. (1975) encontraron que la mayoria de
los nifios que estan en riesgo de presentar problemas en la lectura, son aquellos
que tienen incapacidad para recordar informacién verbal (anomia), dificultades para
articular fonemas y déficits viso-perceptuales caracterizados por incapacidad para
discriminar letras y/o para asociar leiras y secuencias de letras con su sonido. Estos
mismos autores propusieron que tales déficits estarian en funcién de una
inadecuada percepcién y memorizacion de eslimulos visuales.

En uno de los estudios mds cuidadosos en este campo, Pelrauskas y Rourke
(1979) aplicaron 20 pruebas neuropsicolégicas disef\adas para medir habilidades
sensoperceptuales, motoras, psicomotoras, linguisticas y de formacion de conceptos
a un grupo de 133 niflos con dificultades en el aprendizaje de la lectura y un grupo
control de 27 nifios normales. La edad de los nifios varié en un rango muy estrecho
7 - 8.9 aftos, no presentaron desventajas culturales ni problemas emocionales y
tenlan un C.I. normal. Estos autores realizaron una validacién de sus resuitados
dividiendo a la muestra de niffos con deficiencias en el aprendizaje en dos
subgrupos antes de analizar los datos. Los resultados mostraron la existencia de 3
grupos: 1) grupo con dificultades en la fluidez verbal y memoria para las oraciones y
con dificuitades un poco menores para la memoria de digitos, asociacién entre
palabras y formacion de conceptos, 2) los nifios de este grupo se caracterizaron por
presentar deficiencias de moderadas a severas en memoria visoespacial, memoria
para oraciones y reconocimiento de sus dedos, en conjuncién con menos
dificultades en la fluidez verbal y formacién de conceptos con respecto al primer
grupo; 3) finaimente, los nifios en ei subgrupo 3 mostraron severas dificultades en ia
formacion de conceptos con dificullades de leves a moderadas en memoria
inmediata para digitos, fluidez verbal, memoria para oraciones y memoria
visoespacial. Estos autores propusieron como posible causa de las deficiencias en
la lectura la presencia de deficiencias en el procesamiento cerebral de la
informacién.



En otro estudio, Lyon (1982), reporté la existencia de 6 subgrupos en un
grupo de nifios con deficiencias en la lectura. En general observd que esios
subgrupos presentaban deficiencias en alguna o algunas de las siguientes
funciones: recepcion auditiva, repelicion de sonidos, memoria visual, memoria
visoespacial, lectura y deletreo. En el grupo 1 los nifios presentaron déficits en la
comprensién del lenguaje receptivo, en la memoria auditiva, asociacion de sonidos,
integracién visomotora, y memoria visual y visoespacial al igual que el grupo
combinado de diseidéticos y disfonéticos observado por Boder ( 1873). Los nifios del
grupo 2 presentaron deficiencias en comprension del lenguaje receptivo, memoria
auditiva e integracién visomotora; estas caracteristicas también fueron encontradas
en el grupo mixto de disfonéticos y diseidéticos en el estudio de Boder (1973), pero
es mds parecido al grupo de incapacitados para |a lectura con sutiles deficiencias
motoras y psicolinglisticas. Las deficiencias observadas en los nifios del grupo 3
fueron también de comprension del lenguaje receptivo y de asociacién de sonidos
que indica un desorden del lenguaje en los componentes receptivo y expresivo.
Este grupo es parecido al de desérdenes en el lenguaje encontrado por Mattis y
cols. (1975) y al de disfonéticos de Boder (1973) y al grupo con deficiencias en la
nominacién’identificado por Satz y Morris (1981a, 1981b, en Lyon 1982). El grupo 4
lo conformaron nifios con dificultades en la lectura asociadas a deficiencias en la
percepcion visual, como en los grupos de disléxicos diseidéticos identificados por
Boder (1973) y por Satz y Morris (1980b, en Lyon 1882). El 50. grupo presentd un
perfil conductual muy parecido al grupo de problemas globales de lenguaje
mencionado por Mattis y cols. (1975), y por Satz y Morris (1980b, en Lyon 1982),
en donde se observaron anomia, y aiguna o0 algunas de las siguientes
caracteristicas: desorden en la comprension, desorden en la imitacién del habla y
desorden en la discriminaciéon de sonidos del habla. Finaimente el grupo 6
comprendié a nifios con puntuaciones que los calificaban como normales.

Otros estudios también han mostrado alteraciones en la atencién en los nifios
con problemas de aprendizaje. Dainer y cols. (1981) estudiaron a un grupo de 19
nifos con problemas de aprendizaje someliéndoios a dos tareas visuales de
ejecucion continua, encontréndo que estos nifios tenian mas errores tanto de
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omisién como de comisién en relacién con los nifios normales, concluyendo con
estos resultados , que estos nifios presentan un déficit en la atencién sostenida. En
ese mismo afto, Milberg y cols. (1981) realizaron un estudio de atencion selectiva en
12 nifios con trastornos de la lectura, observando mayor numero de errores tanto de
omisién como de comisién que los nifios normales, especiaimente cuando el ritmo
de presentacion de los estimulos era méds répido

Como se puede apreciar en los estudios citados anteriormente, las
clasificaciones de nifios con trastornos en la lectura generalmente incluyen
problemas en el procesamiento fonolégico de la informacién, deficiencias en la
memoria ya sea auditiva, visual 0 ambas y trastornos en la atenciéon. En los pérrafos
siguientes se examinardn con més detalle las evidencias experimentales que apoyan
las hipdtesis que postulan que los trastornos en la leciura se deben a fallas en estas
funciones.

PROCESAMIENTO FONOLOGICO DE LA INFORMACION Y MEMORIA

El procesamiento fonolégico se refiere al uso de la informacién acustica para
el procesamiento del lenguaje oral y escrito. Este factor parece desempefiar un
papel central en la adquisicién de las habilidades necesarias para el aprendizaje de
la lectura y su estudio se ha abordado a parir de tres componentes: conciencia
fonolégica, recodificacién fonolégica para el acceso al léxico y la recodificacion
fonologica para mantener |a informacién en |a memoria de trabajo.

El primer componente se refiere a la conciencia que se tiene de la esiructura
fonolégica del lenguaje y se demuestra por una ejecucion adecuada en tareas en
donde se requiere indicar mediante pequefios golpes, el nimero de sonidos que
componen una palabra, diciendo en orden inverso dichos sonidos y ligando sonidos
aislados para formar una palabra. Para un individuo con una conciencia fonolégica
bien desarrollada los sonidos del habla se representan adecuadamente en las letras
que componen el alfabeto, no asi en el caso contrario, en donde la asociaciéon entre
los sonidos y sus simbolos correspondientes pareceria, en el mejor de los casos,
una asociacién caprichosa (Wagner y Torgesen, 1987).
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El segundo componente se refiere a la representacion léxica de una palabra
escrita, recodificando los simbolos escritos en un sistema representacional basado
en sonidos (Crowder, 1982 en Wagner y Torgesen, 1987); en las tareas utilizadas
para medir este proceso se les pide a los sujetos que decidan si una cadena de
caracteres es o no una palabra, la nominacién rdpida de objetos, colores y otra clase
de estimulos. Este procesamiento junto con el acceso directo a partir de un patrén
visual, forman los dos mecanismos basicos para accesar al léxico, pero el segundo
tipo sdlo parece estar disponible en el caso de los lectores habilidosos y cuando se
leen palabras muy frecuentes, mientras que el primer tipo de acceso al Iéxico parece
ser el medio que se utiliza en las primeras fases del aprendizaje de la lectura y es
utii aun  en la lectura de palabras menos familiares para los lectores
experimentados.

Finalmente, el tercer componente se refiere a la recodificacién de los
simbolos escritos en un sistema representacional basado en sonidos que hace
posible que se mantengan en la memoria de trabajo mientras se estdn procesando.
Este componente del procesamiento fonolégico podria ser particularmente impor-
tante en las personas durante las primeras fases del aprendizaje de la lectura, ya
que en estas etapas los individuos tienen que decodificar una serie de letras que se
presentan visualmente, almacenar los sonidos de las letras en un aimacén temporai
y ligar los componentes de este almacén para formar las palabras. La codificacion
eficiente para el aimacenamiento de los sonidos de las letras permitiria, a la persona
que comienza el aprendizaje de la lectura, utilizar el maximo de los recursos cogniti-
vos para la tarea de ligar los fonemas aislados y de esta manera formar las palabras
(Baddeley, 1979, 1982 en Wagner y Torgesen, 1987).

Wagner y Torgesen (1987) proponen que el procesamiento fonolégico de la
informacién es de gran importancia en el aprendizaje de la lectura, ya que, por lo
menos en sus primeras etapas, el reconocimiento de ios fonemas asociados a los
grafemas permite su codificacién adecuada para mantenerios en la memoria y de
esta manera ayudar a la formacién y reconocimiento de las palabras que van a ser
leidas.



Dada la importancia que se ha dado al procesamiento fonolégico de la
informacion en la adquisicion de la lectura, muchos investigadores han estudiado la
participacién de este fector y de las deficiencias en la memoria en la generacion de
las anormalidades en el aprendizaje de la ectura.

Mann 'y Liberman (1984), sugirieron que la memoria a corto plazo es un
medio adecuado de aimacenamiento de las expresiones en donde se manipula su
estructura fonética, y que una conciencia fonoldgica adecuada de su estructura
podria facilitar su representaciéon en esta memoria. Para probar esta hipotesis los
autores estudiaron un grupo de 62 nifios en la etapa preescolar y un afio después
cuando se encontraban ya en el primer afio de primaria. A todos los nifios les
aplicaron distintas pruebas que miden la habilidad para adquirir conciencia
fonolégica, pruebas de capacidad de memoria verbal y pruebas de procesamiento
de informacién no verbal. Ya en la escuela primaria ademas del rendimiento en
estas pruebas se observé su rendimiento en distintas pruebas de |ectura, que junto
con el criterio de los profesores permitieron dividir a este grupo de nifios en 3
subgrupos: buenos, regulares y malos lectores. Los resultados encontrados
" mostraron que los puntajes obtenidos en las tareas de conciencia fonoldgica
distinguieron a cada uno de estos subgrupos: las peores ejecuciones
correspondieron a los malos lectores y las mejores a los buenos lectores. Lo mismo
sucedié con las pruebas de memoria verbal en donde las mejores ejecuciones
correspondieron a los mejores y las malas a los peores lectores, esta situacién
sucedié tanto en la etapa preescolar como en la primaria. Es importante mencionar
que las fallas en los nifios con deficiencias en la lectura parecen provenir de fallas
en el procesamiento de la informacién verbal ya que las pruebas que midieron ia
ejecucion en tareas no verbales no mostraron diferencias entre los 3 subgrupos.

En otro trabajo, Torgesen (1988), estudié un grupo de nifios control y otro con
trastornos de aprendizaje al cual dividié en un subgrupo con y otro sin deficiencias
en la memoria a corto plazo. Los nifios con deficiencias en la memoria presentaron
puntuaciones mas bajas con respecto a los otros dos grupos en retencion de digitos
y en tareas en donde se tenian que recordar secuencias de informacién verbal



familiar, visual o auditiva. No hubo diferencias entre los ires grupos en la ejecucién
de otras tareas de memoria en donde los estimulos eran visuales y no familiares,
con estimulos que permiten su codificacion semantica y en tareas de
reconocimiento de estimulos. Lo mismo se observé cuando los estimulos que se
presentaron en las tareas de memoria no eran verbales. Por lo tanto, las
alteraciones en la memoria a corto plazo se atribuyeron a que existia una falla en la
decodificacién fonolégica, lo que podria impedir que la informacién se almacenara
en forma adecuada. En otras palabras, cuando la informacién se representa por sus
caracteristicas visuales los niftos con trastornos en el aprendizaje, con y sin
alteraciones en la memoria, ejecutan las tareas igual que los nifios normales. Esto
sugiere que sus limitaciones no estdn en su capacidad de aimacenamiento, sino en
la forma en que se almacenan las caracteristicas verbales en la memoria. Estas
alteraciones en el procesamiento fonolégico de la informacién tendrian un impacto
particular durante los estadios tempranos del aprendizaje de la lectura, cuando las
palabras probablemente van a ser procesadas como una serie de elementos
separados codificados fonéticamente (Torgesen 1988).

En esta misma linea de investigacion Ackerman, Dykman y Gardner, (1890),
seleccionaron un grupo de niftos con trastornos en la lectura para examinar la
relacion entre tareas que miden el ritmo de articulacion (pruebas de velocidad para
nominar numeros), velocidad de nominacién continua, sensibilidad fonoldgica y
capacidad de memoria para digitos, con otras tareas de lectura con la finalidad de
saber en qué proporcién estas variables explican la ejecucién de tareas especificas
como la decodificacion de palabras, lectura de parrafos, comprension de lectura y
deletreo. Los resuitados mostraron lentitud en la articulacion y/o en las tareas de
nominacién continua de secuencias alfanuméricas; asimismo, presentaron
deficiencias en la sensibilidad fonolégica y en |a capacidad de memoria para digitos.
Ademas se observé que la lentitud en la articulacién estuvo fuertemente asociada a
una baja sensibilidad fonolégica y la baja capacidad de memoria para digitos a un
ritmo lento en nominacién de letras y digitos. Sin embargo, los puntajes en las
pruebas de lectura solamente fueron determinados por los puntajes en las pruebas
de ritmo de conteo y de nominacién, ademas de !a edad. Asf, en este trabajo no

7



quedod clara la participacién de la capacidad de la memoria a corio plazo en la
ejecucion de las tareas de lectura.

Al parecer la relacién de la memoria & corto plazo con la lectura es indirecta,
por medio de la relacion que guarda la memoria con la nominacién de letras y
digitos. Cornwall (1992) estudid las relaciones de la conciencia fonoldgica,
nominacién répida y memoria verbal con tareas de lectura en un grupo de nifios de
7.25 a 12.25 afios con deficiencias en la lectura. Esta autora encontré que los
puntajes oblenidos en las medidas de conciencia fonolégica ayudaron & predecir
significativamente los puntajes de decodificacion de pseudopalabras regulares,
deletreo y comprensién de lectura; la nominacién rdpida de letras influyé en los
puntajes de identificacion de palabras y velocidad y precisién de lectura de pasajes
en prosa Yy las tareas de memoria verbal influyeron significativamente en los
puntajes de reconocimiento de palabras. Es decir, estos tres factores se relacionan
con habilidades que son necesarias para la lectura. Especificamente, la conciencia
fonolégica facilita al nifio el andlisis de las palabras desconocidas (Stanovich, 1986)
lo cual esta relacionado con la fluidez y velocidad de la lectura. La capacidad de la
memoria verbal que se refleja en el recuerdo rapido de la informacién y en la
nominacién répida, podria influir en la facilidad con la cual los nifios adquieren la
automatizacién.

En otro estudio Ackerman v Dykman (1993), compararon las ejecuciones en
pruebas de procesamiento fonolégico, capacidad de memoria automatica, ritmo del
habla, velocidad de nominacién continua, capacidad de memoria para estimulos
visuales y auditivos presentados en serie y sumas mentales entre un grupo de nifios
disléxicos, otro con déficits de atencion y otro mds compuesto de nifios con
deficiencias en la lectura que no eran disléxicos (variedad de jardin, Stanovich
(1988). Los resultados mas importantes mostraron que los nifios disiéxicos
presentaron puntajes inferiores a los otros dos grupos en las tareas de
procesamiento fonolégico, memoria auditiva, y memoria automatica, y en la tarea de
nominacién répida de numeros, letras y de letras y numeros.



Como se ha observado en estos experimentos, aunque no existe una clara
relacién entre las deficiencias de la lectura y la capacidad de la memoria a corto
plazo, parece ser que existe una relacién indirecta de esta memoria con la lectura:
se afectarfan principalmente las tareas que miden el ritmo de articulacion (lo cual se
relacionaria con menos oporiunidades para la repeticién de los estimulos) lo que, a
su vez, produciria una disminucion en la capacidad de retencion de los estimulos en
la memoria, presentdndose dificultades para que el individuo pudiera procesar
adecuadamente esta informacion. Ademéas se ha propuesto que el procesamiento
fonoldgico influye principalmente en las primeras elapas del aprendizaje de la
lectura pero no estéd claro como influye esta limitacion para el aprendizaje de las
palabras de una sola silaba que son las que predominan en los libros durante el
primer afio de |la ensefianza primaria.

Las deficiencias en las operaciones de la memoria a corto plazo tales como la
repeticion y organizacién (Dallego y Moelly, 1980 y Torgesen y Goodman, 1877) que
se han sefialado como las responsables de las deficiencias en este tipo de memoria,
tampoco explican cémo las limitaciones en la capacidad de la memoria influyen en
decrementos en la capacidad para la lectura. Por otra parte, las medidas
comunmente usadas para valorar las diferencias entre los lectores con mds y
menos habilidades, como las pruebas de retencion de digitos y de palabras, en
algunas investigaciones (Dempster, 1885, Perfetti y Lesgold, 1977) muestran una
débil correlacion con la habilidad para la lectura . Asimismo, las investigaciones
neuropsicolégicas realizadas en pacientes con deficiencias en la memoria a corto
plazo han mostrado que en muchos pacientes con alteraciones en este tipo de
memoria verbal no se observan deficiencias en pruebas de lectura como en la
lectura de palabras 6 en la comprension del lenguaje hablado (McCarthy y
Warrington 1990).

Es posible que las relaciones tan débiles que se han observado entre las
deficiencias en la memoria a corto plazo y las habilidades para la lectura puedan
explicarse por el hecho de que las tareas de memoria a corto plazo no estan
midiendo las operaciones fundamentales que se ejecutan durante la lectura, las



cuales se pueden resumir como una combinacién de procesamiento vy
almacenamiento de informacién. Estos procesos no solamente requieren el uso de
esirategias de memoria a corto plazo para el almacenamiento de nueva informacion
sino que también necesitan el procesamiento de la informacién nueva y de la
almacenada en la memoria a largo plazo (Swanson y cols., 1989). La combinacién
de funciones de procesamiento y almacenamiento estan incluldas bajo el término de
memoria de trabajo por Baddeley (1982, en Wagner y Torgesen, 1987), Baddelsy y
Hitch, (1974, en Just y Carpenter, 1992), Brainerd y Kingma, 1985; Daneman y
Carpenter (1980) y podria ser una perspectiva tedrica més Gtil para caracterizar el
proceso de memoria usado para la lectura, por lo tanto en las proximas lineas se
estudiaré con algun detalle la memoria de trabajo y se mencionarén algunos de los
experimentos que han demostrado la participacion de esta funcién en los trastornos
de la lectura.

MEMORIA DE TRABAJO

Baddeley (1986), considera que la memoria de trabajo estd compuesta de
varios subsistemas controlados por un sistema ejecutivo de capacidad limitada. EI
mismo autor propone que este sistema de memoria comprende 3 componentes. el
Ejecutivo Central, el Circuito Articulatorio y el subsistema de almacenamiento vi-
soespacial. El Ejecutivo Central funciona como un supo‘rvisor que controla al circuito
articulatorio, que es un subsistema esclavo encargado del procesamiento y
almacenamiento del material verbal, y al subsistema de almacenamiento
visoespacial que es otro subsistema esclavo encargado del procesamiento y
almacenamiento dei material visoespacial.

Just y Carpenter (1992), mencionan que la memoria de trabajo es importante
en el pensamiento complejo tal como el razonamiento, la solucién de problemas y
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 0 escucha como la integracién de ideas a partir
del flujo de palabras en un texto 0 en un discurso hablado. Esta doble funcién de
procesamiento y almacenamiento de informacién de la memoria de trabajo se ha
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puesto en evidencia en los experimentos de Baddeley y Hitch (1974) (citado en Just
y Carpenter, 1992) en donde la habilidad de los individuos para comprender
oraciones independientes disminula si tenian que recordar al mismo tiempo una lista
de numeros, demostrando con estos datos que ambas funciones se llevan a cabo en
el mismo lugar.

Dixon, LeFevre y Twilley (1988), estudiaron e! pape! de la memoria de trabajo
y del conocimiento de las palabras en la prediccién de la habilidad para la lectura.
Para tal efecto, se aplicaron diferentes pruebas de habilidad de la lectura a 95
estudiantes universitarios. Estas pruebas fueron: comprensién, inferencia y
velocidad de lectura. Ademés midieron el conocimiento de palabras por medio de
una prueba estandarizada de vocabulario para medir el nimero de palabras de las
cuales se conoce su significado, una prueba para medir la facilidad con la cual los
lectores mencionan los significados que podria tener una palabra y una prueba de
decision léxica para medir la velocidad de reconocimiento de las palabras. También
midieron la capacidad de la memoria de trabajo durante la lectura utilizando una
version de la prueba diseftada por Daneman y Carpenter (1980), la capacidad de la
memoria a corto plazo mediante una prueba de digitos y otra de recuerdo de
palabras. Se encontraron correlaciones sustanciales entre las tres medidas de
memoria. Sin embargo, solamente la prueba de la memoria de trabajo durante la
lectura se correlacion6 significativamente con los puntajes obtenidos en ia prueba de
comprensién. Estos resultados se interpretaron como una evidencia de que la
prueba de capacidad de la memoria de trabajo durante la lectura y la prueba de
memoria de digitos inciden en el almacén de la memoria de trabajo, pero solamente
la primera mide la capacidad de procesamiento de la memoria de trabajo durante la
lectura.

En el caso de las investigaciones realizadas para estudiar la relacion de la
memoria de trabajo con los trastornos de la lectura, podemos citar el trabajo de
Swanson y cols. (1989). Estos investigadores estudiaron a 50 nifios divididos en 2
grupos de edad (11.5y 13 aflos ) y 2 grupos de lectura (buenos y malos lectores,
estos Ultimos escogidos a partir de un grupo de niflos con problemas de
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aprendizaje). Las tareas aplicadas a los nifios fueron tareas de capacidad para
memorizar oraciones (Daneman y Carpenter, 1980) usadas para medir la eficiencia
de las operaciones de procesamiento y almacenamiento combinadas. Asimismo, se
les pidi6 que recordaran secuencias de numeros de 3 y 6 digitos mientras
agrupaban una serie de tarjetas ya fuera de acuerdo a la forma de la figura (no se
podian verbalizar), de acuerdo a su categoria seméntica (vehiculos, ropa, efc), o
tarjetas en blanco. Los resultados mostraron que los nifios con trastornos en la
lectura presentaron puntajes significativamente menores a los de los nifios normales
tanto en las tareas de memoria de numeros (lo mismo cuando agruparon las tarjetas
con informacién seméntica que cuando las agrupaban por su forma) como en las de
recuerdo de oraciones; asimismo, mientras en el caso de los nifios normales de
mayor edad se observé mayor capacidad de memoria para digitos que en fos
menores, en los nifios con trastornos en la leclura no se observaron diferencias en
relacion a la edad. Con respecio a |a diferencia en el numero de digitos que
componian cada numero, se observd que las diferencias entre grupos solamente se
presentaron cuando el nimero de digitos fue de 6, es decir en el caso en el que se
requeria de mayor capacidad en la memoria. Los resultados se interpretaron como
una deficiencia en el componente ejecutivo central, quizés debido a una demanda de
recursos a este sistema por parte de los sistemas de almacenamiento visual y
auditivo. Con base en estos resultados los autores concluyeron que el déficit en la
memoria de trabajo era muy general y abarcaba los tres componentes de la memoria
de trabajo propuestos por Baddeley a saber. el ejecutivo central, el circuito
articulatorio y un sistema de aimacén para estimulos visoespaciales.

Datos similares se obtuvieron en el experimento realizado por Swanson
(1993), en donde se compararon las ejecuciones en tareas para medir la capacidad
de la memoria de trabajo a estimulos verbales y visoespaciales de nifios con
trastornos en la lectura y nifios con deficiencias en mateméticas. En ambos grupos
de nifios se observaron deficiencias en las ejecuciones de los dos tipos de tareas lo
cual interpretaron como una deficiencia generalizada en la memoria de trabajo en
los nifios con problemas de aprendizaje, presumiblemente debido a limitaciones en
el procesamiento del sistema ejecutivo. Por tal motivo, el autor propone que los
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resultados de las investigaciones que atribuyen los déficits en la memoria de nifios
con problemas de aprendizaje a deficiencias en el procesamiento fonolégico que es
un procesamiento de orden inferior, pueden explicarse con base en el modelo
propuesto por Baddeley (1986). En este modelo el ejecutivo central es un sistema
genérico indiferenciado que se usa para apoyar a los sistemas de orden inferior; si
este sistema ejecutivo es sobrecargado no puede contribuir a superar las
deficiencias del procesamiento de bajo nivel, lo cual traeria como consecuencia
anomalias en el funcionamiento de este sistema.

En otro estudio Swanson (1994), compard las ejecuciones entre grupos de nifios y
aduitos con y sin trastornos de aprendizaje en tareas para medir la capacidad de la
memoria @ corto plazo y la memoria de trabajo tanto verbal como visoespacial.
Encontré diferencias significativas entre los grupos de sujetos normal y con
trastornos de aprendizaje en 5 lareas para medir la capacidad de memoria de trabajo
verbal y en una visoespacial, mientras que en las tareas de memoria de corto plazo
solamente en una verbal y una visoespacial. Sin embargo, al hacer un andlisis
discriminante con todas estas variables solamente una de las tareas para medir ia
capacidad de la memoria de trabajo verbal discriminé entre los grupos con y sin
trastornos de aprendizaje.

Las investigaciones que se acaban de describir sefialan |a posibilidad de que las
deficiencias observadas en la memoria de los nifios con problemas de aprendizaje y
més especificamente en ios nifios con trastornos en la lectura pueden deberse
fundamentaimente a alteraciones en la memoria a corto plazo y/o en la memoria de
trabajo. Sin embargo, las pruebas de capacidad de la memoria a corto plazo no
siempre discriminan entre los nifios con y sin problemas de lectura, mientras que los
estudios con pruebas que miden la capacidad de la memoria de trabajo han logrado
discriminar ambos grupos prtcticamonl_e en todos los estudios que han empleado
dichas pruebas.

Es necesario hacer énfasis en que dado que las alteraciones en la capacidad de
la memoria de trabajo se han encontrado tanto en los nifios con deficiencias en
matematicas como en los que presentan trastornos en la lectura, Swanson (1993,
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1994) ha postulado la hipdtesis de que estos nifios presentan una deficiencia
especificamente en el ejecutivo central, toda vez que este componente se encarga
de manejar la informacién de los deméas sistemas que componen la memoria de
trabajo.

Un resumen de los principales hallazgos de las investigaciones psicoldgicas se

presenta en la tabla1.

TABLA 1.-ESTUDIOS PSICOLOGICOS EN NINOS CON TRASTORNOS. DE LA

LECTURA
RESULTADOS CONCLUSIONES
AUTOR Y PRUEBA
EMPLEADA
. 3 grupos ds nifios disléxicos: Los disiéxicos presentan fslles
1.- Boder (1973). 1) disfonéticos; deficiencias en el fonélicas, de discriminacién visual
andliisis palabras 0 ambas.
Prusbas de deletreo y|2) diseidéticos: deficiencias en
lectura Memoria y discriminacién visual
3) mixtos.
. Deficlencias para Los déficts de estos nifios estdn
2- Mattls (1975). 1) recordar inf. verbal. en funcién de una inadecuads
2) articular fonemas. percepcion y memoris visusles.
Pruebas de deleireo y|3) percepcion visual
lectura
3- Petrauskas y Rourke |3 9rupos: Los disiéxicos tienen dificultades

(1979).

Bateria  de prusbas
neuropsicoidgicas

1) Severa dificultad en fluidez y
memoria verbal y formecién de
conceplos.

2) Deficiencie moderada s severa
en memoria visuoespaciel, Yy
dificultades menores en fuidez
verbal y formacién de conceptos.
3) Deficiencia severa on
formacién de conceptos, dificultad
leve eon memorie verbal y
visuoespacial.

heterogéneas y mezcladas de
ecuerdo a las tereas evaluadas.
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TABLAI (continuacién)

4.- Lyon (1982).

| Bateria de
neuropsicolégicas.

pruebas

8 grupos, 5 con déficits en:

1) Comprensién del lenguaje, me-
moris auditiva, integracién visuo-
motora, memoria visual.

2) Comprensién del lenguaje, me-
moria suditiva e Integracién visuo-
motora.

3) Comprensién dal lengusje y
asociacién de sonidos.

4) Percepcion visual.

§) Anomia, desorden en la com-
prensién, en la imitacién o discr.
minacién de sonidos del habla.
8)Normates

Los disléxicos tienen dificultades
heterogéneas y mezcledas de
scuerdo o | tarea eveluada, pero
generalmente hay déficit en el
procesamiento  fonolégico, y
déficts de memora auditive,
visual 0 ambas.

5.- Dainer y cols. (1981)

2 pruebas de ejecucion
sostenida.

Los nifios con trastomos de
aprendizaje tuvieron més eroes
da omisién y comisién

Los nifilos con trastomos del
aprendizeje presentan deficien.
clas en la atencién sostenida.

6.- Milberg y cols. (1981)

Los nifios con trastomoa de lectura
presentaron més erroes de omi-
sién y comisién, particularmente

Los nifios con trastornos en fa
lectura presentan deficiencias en
le stancién selectiva.

(1984).

Tareas de exploracion de
la conciencia fonolégica y

adquisicién de la lectura.

Los niffos que se convirtieron en
malos lectores tuvieron los peores
puntajes.

cusndo los  estimulos  se
m‘::tl.v.. de stencion presentaban a un imo mayor
7.- Menn y Libermen|Niflos en etapa preescoler y de|Las deficiencias en la lectura se

relscionan a8 déficits en o
conclencis fonolégica y memoria
verbal.

Tareas de MCP: visual y
suditive

memodis verbal.
R Los niflos con TA asociedo con|Las deficiencias en la lecturs se
8- Torgesen (1988). défick de MCP fuvieron las|asocian a deficienciss en la MCP.
puntuaciones més bajes.

9.- Ackerman, Dykman y
Gardner (1990).

Tereas fonolégicas, de
nominacién  continua  y
memoris de digitos.

Los disiéxicos se distinguieron por
lentitud en la articulacién, déficits
en nominacién, fonolégicos y de
capacided de memoria,

Las deficiencias en la leclura se
relacionan s deficits fonoldgicos y
en la capacidad de memorie.
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TABLA1 (continuacién)

10.. Ackerman y Dykman
(1093).

Tareas fonolégicas, de
memoria auditiva y
automitica.

Los disiéxicos se disiinguieron de
nifios con t, de atencién y LD sin
dislexia por sus puntajes més

bajos en proc. fonolégico,
memoria audiliva, automética, y
nominacion rapida.

Los disiéxicos tienen fallas més
severas que los otros dos Qrupos
en los procesos mencionados.

11.- Swanson et al.,(1989).

Memoria de nimeros y
oraciones

Los nifios LD mosiraron puntajes
significativamente menores en
este tipo de tareas

Defiiciencia en el componente
ejecutivo central de {a memoria de
trabajo (Modelo de Baddeley)..

12.- Swanson (1094).

Las tareas de memoria de trabsjo
y de corto plazo discriminen a los
nifios normales de los TA.

TA relacionados especificamente
¢ deficiencias en la memoria de
trabajo verbal y MCP.

MCP, memoria de trabajo
verbal y visuoespacial.

FACTORES BIOLOGICOS EN LOS TRASTORNOS EN LA LECTURA.

Aunque no se ha logrado establecer con precisién cual es el origen biolégico
de los trastornos en la lectura, existen evidencias tanto electrofisiolégicas como
neuroandtomicas que sefialan como una causa imporiante en la etiologla de este
trastorno, posibies alteraciones anétomicas cerebrales las cuales se han encontrado
principaimente en sujelos que en vida presentaban dislexia de! desarrollo.
Galaburda y Livingstone (1993), encontraron que los componentes tempranos de ios
potenciales evocados a los cambios de bajo contraste de un patrén presentan un
retraso en la latencia en sujetos adultos disléxicos en relacién a las respuestas que
presentan adultos normales. Estos resuitados los explicaron en base a una
respuesta mas lenta de las células de la corteza visual primaria o de las aferentes
que le llegan del nucleo geniculado lateral del télamo. Esta hipétesis tiene apoyo en
los estudios que realizaron de los cerebros de 5 sujetos adultos que en vida hablan
sido diagnosticados como disléxicos y que compararon con otros 5 cerebros de
sujetos adultos sanos. E| andlisis histolégico del tdlamo de los cerebros de los
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sujetos con dislexia y normales mostrd que en las capas de la porcién magnocelular
los cerebros de los disléxicos presentaron una estructura mas desorganizada con
los cuerpos celulares mas pequefos y mds variables en tamafo y forma. Asi, un
menor tamafio de las células magnocelulares podria provocar un procesamiento mas
lento de la informacién de bajo contraste debido a una disminucién en el grosor de
los axones que tiene como consecuencia menores velocidades de conduccion.

Otra posibilidad que se origina a partir de los estudios conductuales, es que
en la dislexia estén involucradas alteraciones en los mecanismos cerebrales
responsables de la memoria a corio plazo. Los trabajos realizados para determinar
la localizacién andtomica de este tipo de memoria en el hombre han considerado el
estudio de pacientes con lesiones cerebrales asociadas a distintas deficiencias en la
memoria. De esta manera han concluido que para la memoria auditiva-verbal las
regiones involucradas se encuentran en la porcién inferior, ya sea anterior o
posterior del I6bulo parietal izquierdo y en la region parieto-temporal, y para la
memoria a corto plazo visual-verbal la porcién anterior del I6bulo occipital y posterior
del parietal, (McCarthy y Warrington, 1980).

Los estudios realizados en nifios con trastornos en la lectura, también han
mostrado como una posible causa de estas deficiencias alteraciones
neuroandtomicas y/o alteraciones funcionales presumiblemente debidas a lesiones
cerebrales. Ferndndez-Bouzas y cols. (1991), astudiaron una muestra de 15 nifios
con problemas de aprendizaje y encontraron que en 6 nifios se aprecié alguna
lesién en la tomografia axial computarizada (TAC), mientras que en el resto de la
muestra no se pudo demostrar ninguna anormalidad andtomica.

Las alteraciones funcionales en los niflos con trastornos de aprendizaje se han
detectado a partir de los estudios realizados utllizando el electroencefalograma, los
potenciales provocados y los potenciales relacionados con eventos. Como se hard
notar en las siguientes lineas, con estos estudios se muestra evidencia que apoya la
existencia de alteraciones neurofisiolégicas que pueden explicar, por Io menos en
parte, los trastornos de aprendizaje.
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Los estudios electroencefalogréficos realizados en nifios con {trastornos de
aprendizaje, en general han mostrado una actividad electroencefalogréafica més lenta
en relacion con los nifios normales ( Ahn y cols., 1980, Hanley y Skalar 1976,
Rebert y cols., 1978). Harmony y cols. (1990), estudiando el EEG cuantitativo en
nifos con diferentes habilidades en la lecto-escritura encontraron valores
incrementados de la actividad deita en los niffos con menor habilidad y mas
actividad alfa en las dreas occipitales asociadas a mejores ejecuciones en la lecto-
escritura. Ademds, en |a potencia relativa los nifios con una ejecucion intermedia
presentaron valores mds altos de actividad theta en casi todas las derivaciones en
relacion con el grupo de buena ejecucion en la lecto-escritura; en el caso de los
nifios con peores evaluaciones se observd més deita en las dreas frontales y
temporales izquierdas. Estos datos se interpretaron como indicativos de una posible
disfuncién cerebral en las édreas relacionadas con la lecto-escritura que pudiera
subyacer a estas deficiencias.

Los potenciales relacionados con eventos (PREs) pueden proporcionar un
registro continuo de los eventos cerebrales durante el transcurso de las operaciones
cognitivas, proporcionando evidencia acerca del orden y tiempo en que ocurren
dichas operaciones, tal como el anélisis cronométrico de procesos cognitivos
(McCarty y Donchin, 1881), lo cual puede ser dificil de obtener a partir de
experimentos puramente conductuales (Loveless, N.E, 1983). Por lo tanto pueden
seor Utiles en el estudio de los multiples niveles de procesamiento cognitivo requerido
para ia lectura (Barnea y cols., 1984). Asi se han estudiado distintos componentes
de los PREs como son la onda N100, P200, N200 y P300 que se han asociado a
distintas fases en el procesamiento de la informacién. En particular N100, P200 y
N200 se clasifican como componentes de latencia larga (Harmony, 1984; Picton y
cols., 1974). La onda P300 se ha estudiado exhaustivamente por su asociacion con
los procesos cognoscitivos y por lo tanto se haréd una revision independiente de este
componente.

La onda N100 al igual que la P200, es considerada por algunos autores como un
componente exégeno (Polich y cols., 1980; Iragui y cols. 1893), otros la consideran
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un componente enddgeno (Donchin y cols., 1978; Shibasaki y Miyasaki, 1992) y
otros mas como una combinacién de ambos tipos de componentes (Elbert, 1992) .
La N100 ea un componente relacionado a la atencién selectiva (Eibert, 1992,
Loveless, 1983) con una distribucion topogréfica frontocentral (Iragui y cols. 1993).
Su aparicién indica un procesamiento selectivo relativamente temprano que podria
reflejar alguna evaluacion sensitiva adicional del estimulo atendido, su comparacién
con lo aimacenado en la memoria (Loveless, 1983; Picton, 1988) o algun proceso
supervisor que activa y dirige la evaluacion sensitiva o el acceso a la memoria.

La N100 a estimulos visuales se ha estudiado mas en retacion a la estimulacion
viso-espacial, presentando los estimulos en distintos lugares y pidiéndole a los
sujetoa que solamente respondan cuando un tipo de estimulo aparece en
determinado lugar. De esta manera se ha encontrado un aumento en la amplitud de
la N1 a los estimulos luminosos que fueron atendidos (Hillyard y cols. (1978).
Cuando se atiende a un tipo de estimulo (por su color o patrones con distinta
densidad de barras) que aparece en el mismo lugar en que aparece otro que no es
atendido, la diferencia en la respuesta al estimulo atendido consiste en una onda
negativa con un pico entre 200-250 ms. en las regiones occipitales. No se sabe si
esta onda es en aiguna manera equivalente a la N100 que aparece durante las
tareas de atencion selectiva espacial (Hillyard y cols., 1978). Lovrich y cols. (1986),
estudiando los PREs a estimulos visuales que se discriminaban por su forma
mostraron también una negatividad cercana a los 200 ms pero con una latencia mas
temprana y de menor amplitud hacia las regiones anteriores, no encontrando
diferencias entre las respuestas a los estimulos atendido y no atendido, es necesario
mencionar que |a referencia utilizada en este estudio fue un electrodo colocado en la
nariz y tanto el estimulo blanco como el no bianco se presentaron con un 50% de
ocurrencia, lo cual hace dificil comparar estos resultados con otros estudios.

Sin embargo, de acuerdo a Naatanen y Picton (1987) la N100 auditiva no refleja
un Unico proceso cerebral y postulan que existen 6 distintos procesos cerebrales
que contribuyen a la aparicién de la N100. Estos componentes ocurren en distintas
zonas cerebrales y se relacionan a diferentes funciones psicofisiolégicas. De estos 6
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componentes 3 son considerados como los verdaderos componentes N100, mientras
que el resto, aunque ocurren alrededor de la misma latencia, podrian ser indepen-
dientes. E! primero de estos componentes tiene una distribucién frontocentral y es
generado en la corteza supratemporal incluyendo también éreas diferentes a la
corteza primaria auditiva. Este componente aumenta de amplitud cuando aumenta la
intensidad del estimulo y probablemente aumente con la atencién por medio de un
mecanismo talamocortical. Este componente corresponderia a la N100 descrita por
Hillyard y cols. (1973) quienes encontraron un aumento en la amplitud de !a N100 a
los estimulos atendidos que a los no atendidos. EI componente 2 es bifdsico con
una onda positiva cercana a los 100 ms y una onda negativa cercana a los 150 ms.
Probablemente se genera en el giro temporal superior y se registra con una
amplitud méxima en las derivaciones temporales medias. El tercer componente es
una onda negativa en el vériex que ocurre a los 100 ms y tiene la caracteristica de
que aumentando el intervalo interestimuio aumenta de tamafio. Este componente es
més fécilmente registrado en respuesta al estimulo auditivo presentado a
intensidades mas grandes que 60 dB y a ISI mayores 4-5 seg. Los componentes 4 y
§ son la “mistmach negativity" y la negatividad diferencial respectivamente y el ultimo
componente es la porcién mas tardia de la negatividad diferencial que presenta una
distribucién mas frontal.

El estudio de este componente podria ser Util en investigaciones sobre los
problemas que ocurren en pacientes con déficits de atencién (Picton, 1988) como en
el caso de algunos nifios hiperactivos quienes, a diferencia de los sujetos control,
presentan amplitudes similares a los estimulos atendidos y no atendidos (Loiselle
and cols., 1980).

La onda P200 presenta una distribucién topogréfica principaimente hacia las
regiones centrales (Iragui and cols., 1993) y se ha propuesto que responde
unicamente a los cambios fisicos del estimulo (Hillyard y Picton, 1988) y por tal
motivo se le considera un componente exégeno. Cuando se han utilizado estimulos
visuales, la P2 se ha estudiado méas comparando las respuestas a los estimulos
atendidos que se presentan en lugares distintos a los no atendidos y cuando se
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presentan en el mismo lugar los resultados encontrados son basicamente de una
respuesta escasamente méas pequefia al estimulo atendido (Hillyard y cols. 1978).
En el caso del estudio de Lovrich y cols. (1986), los autores describieron una P2 con
un pico méximo enire 237 y 267 ms y una topografia con voltajes mayores en la
regién parieto-occipital y mayores voltajes a los esimulos blanco que a los no
blanco. Asi no esta claro aun si la P2 responde también a la etencién como en el
caso de la N1. Sin embargo, algunas investigaciones han mostrado que la P200
también se modifica en funcién de las demandas de atencién de la tarea ejecutada
(a mayor atencién mayor amplitud de la P200) (Johnson, 1989) o en muestras de
sujetos con deficiencias en la lectura (Stelmack y cols., 1988, Holcomb y cols.,
1986).

A la N200 se le ha descrito como un componente endégeno con una distribucion
topogréfica dependiente de la modalidad sensorial estimulada (Donchin y cols.,
1978), es méds grande en el vértex para los estimulos auditivos y en las éreas
preoccipitales para los estimulos visuales (Simson, Vaughan and Ritter, 1977). Este
componente podria refiejar un proceso discriminativo que responde de forma
automética a los cambios ambientales y quizés participa de alguna manera en la
iniciacién de la respuesta de orientacién (Naatanen and Michie en N.E. Loveless,
1983), podria reflejar el proceso psicoldgico asociado a la seleccién del estimulo
blanco (Donchin y cols., 1878), o a la discriminacién de estimulos (Satterfield y
cols., 1880). Asimismo se ha propuesto que podria indicar el inicio de 2 procesos
simulténeos cuando el estimulo utilizado requiere de respuestas discriminativas:
actividades en las dreas moloras que producen las respuestas motoras relevantes y
los eventos psicoldgicos que subyacen a la P300 (Simson y cois., en Donchin y
cols., 1978). También se ha observado una relacién muy importante entre la N200 y
las demandas de la tarea (Johnson, 1989; Duncan, y cols. 1984) y con la atencién
selectiva ya que los estudios realizados en sujetos con deficiencias en la atencion
generaimente han mostrado disminuciéon en la amplitud de este componente en
comparacion con la oblenida en sujetos normales a edades tempranas (Satterfield y
cols., 1990). Otra hipbtesis es que la N200 refieja el proceso de categorizacion
durante la produccién de decisiones (Iraguiy cols., 1993).
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La onda P300 es un componente de polaridad positiva que ha sido ampliamente
estudiado en relacién con los posibles procesos psicolégicos que subyacen a su
aparicién. Hasta el momento la hipotésis més aceptada, por ser la que mayor
evidencia ha presentado, es que se relaciona con procesos cognoscitivos
encargados de |a actualizacién del contexto en la memoria (Donchin y Coles 1988).
Como se verd mas adelante este mismo autor ha propuesto que la aparicién de
dicha onda refleja el funcionamiento de la memoria operativa ya que es en este lugar
donde tiene lugar la actualizacion del contexto.

A continuacién se presentarén algunos de los estudios que han aportado
evidencia que apoya |a funcién propuesia para la P300, es decir que demuestran
que esta onda es el reflejo de una aclividad cerebral relacionada con el
procesamiento de la informacién medicambiental y con eventos subjetivos asociados
a esa informacion. Asimismo, se discutirén algunos de los experimentos que han
utilizado a la onda P300 para estudiar las posibles aiteraciones en la memoria,
particularmente en los nifios con problemas de aprendizaje que es el tema que se
esla abordando en esta tesis.

Uno de los paradigmas més usados para la obtencién de la P300 es el
denominado ‘oddball’. Se ha usado lanto en muestras de sujetos normales
(Duncan-Johnson y Donchin, 1977; Polich y cols., 1883) como en muesiras de
sujelos en los que se presume alguna deficiencia en el procesamiento de
informacién (Maurer y cols., 1888; Taylor y Keenan, 1990). En este paradigma se
presentan a los sujelos dos estimulos diferentes en una secuencia azarosa en
donde uno de los estimulos (estimulo blanco) ocurre con baja probabilidad en
relacion con el otro estimulo (esténdar) que es mds frecuente. Generalmente se
pide a los sujetos que ejecuten alguna tarea de discriminacién asociada con la

aparicién del estimulo bianco, obteniéndose una P300 de mayor amplitud

relacionada a este estimulo (Polich y cols., 1994).

Estas dos variables, la realizacién de una tarea y la baja aparicién de!
estimulo blanco determinan en gran medida la amplitud de la P300 y reflejan la
asociacién de esta onda con actividades de procesamiento de informacién. Asi por
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ejemplo, en relacién con la ejecucién de una tarea asociada con el estimulo blanco,
algunos autores han observado que la P300 no se produce o presenta amplitudes
pequefias cuando los sujetos ignoran los estimulos raros qub se les presentan y
que en cambio cuando ponen atencién a estos mismos estimulos, si se producen
grandes P300s. Por ejemplo, Duncan-Johnson y Donchin (1977) no obtuvieron
P300s en los PREs producidos por estimulos que se presentaban mientras los
sujelos se encontraban armando un rompecabezas y en cambio cuando los pusieron
a contarlos, fue facilmente observable. Resultados un tanto similares fueron
encontrados por Polich (1987) al comparar las P300s obtenidas en una situacién en
donde se les pidid a los sujetos que ignoraran los estimulos blanco (situacién
pasiva) y en otra en donde se requirié que los sujetos discriminaran y contaran uno
de dos estimulos sonoros (situacién activa). Dicho autor encontré una P300 de
mayor amplitud en la situacion activa que en la pasiva.

En cuanto a la baja probabilidad del estimulo blanco, se ha observado que
aunque es importante, no es el factor clave en la producciéon de P300; es més
importante |la probabilidad subjetiva. La probabilidad subjetiva se refiere a que al
margen de la probabilidad a priori (probabilidad real) con la que se presentan los
eventos, los sujetos se forman expectativas acerca de su ocurrencia, s decir que
toman la informacién del ambiente »' la procesan asigndndole a los eventos una
probabilidad diferente a la que en verdad tienen. Un experimento que ilusira
claramente la participaciéon de este factor es el realizado por Horst y cols. (1980),
quienes registraron la P300 usando una tarea de aprendizaje de pares asociados.
Utilizaron 8 listas de 6 pares asociados de silabas sin sentido consonante-vocal-
consonante muy parecidas entre si. Por medio de una computadora presentaron a
los sujetos una silaba sin sentido al azar de una determinada lista y estos tenian
que aprender y responder cuél silaba seria la siguiente en aparecer; si un sujeto
respondia correctamente en 2 ocasiones seguidas, los siguientes ensayos se
efectuaban con las silabas de las siguientes listas. Después de la respuesta se
preguntaba al sujeto su certidumbre de que la respuesta que habla dado era la
correcta, e inmediatamente después la computadora presentaba la silaba asociada.
Como las asociaciones de las silabas eran arbitrarias los sujetos tuvieron que
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aprender la respuesta correcta observando las respuestas de ia computadora. Por lo
tanto al principio sus respuestas fueron totaimente erréneas pero conforme
transcurrié el experimento los sujetos aprendieron, por lo que el numero de sus
respuestas correctas fue en aumento. Los resultados indicaron que la amplitud de la
P300 estuvo determinada por la interaccion entre el resultado de un ensayo en
particular y ia expectancia del sujeto para ese resuitado: entre mas inesperado era el
resuitado, mayor era la amplitud de la P300. Estos datos, por lo tanto, apoyaron la
hipétesis de que la amplitud de la P300 es dependiente de la probabilidad subjetiva
asociada con el evento que la produce.

Otro de los resultados experimentales que apoyan la participacién de este
factor en ia amplitud de la P300, se observa en los experimentos donde se utiliza el
paradigma “oddball*. Si se mantiene fija la probabilidad a priori de un evento, la
amplitud de la P300 pude aumentar o disminuir dependiendo de la secuencia en que
se presentan los estimulos blanco (Duncan-Johnson y Donchin, 1977). Asi por
ejemplo, si se presentan dos estimulos blanco seguidos, el segundo estimulo
presentard una P300 de menor tamafio que la producida por el primer estimulo y
esta disminucién puede aumentar a medida que se presentan mas estimulos blanco
seguidos debido a que aumenta la expectancia del sujeto para ese evento.

Donchin y Coles (1988) han destacado la importancia que tiene el hecho de
que los eventos ocurran con una probabilidad baja explicando en base a este factor
la posible funcién de P300. Plantean que dado que P300 esté asociada a eventos
de probabilidad baja, debe ser generada por un procesador cerebral activado por
evenios raros cuya activacion es directamente proporcional a la rareza. Para
explicar la funcién de la onda P300 enuncian dos aseveraciones:

1.- La amplitud de P300 es una medida de la proporcién de activacion del
procesador que la produce.

2.- La P300 es un proceso que se relaciona con ¢l mantenimiento de una
representacion adecuada (o modelo) del ambiente. Por lo tanto, debe haber
mecanismos encargados del mantenimiento del modelo, el cual debe ajustarse
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dindmicamente al ambiente, para refiejar siempre el contexto actual. La novedad, la
sorpresa, y la ocurrencia de eventos improbables pueden ser de alguna manera
integrados en el modelo, o rechazar la importancia del evento y permanecer sin
cambios.

La representacién del ambiente se efectGa en la memoria y por lo tanto, los
cambios significativos para el individuo que ocurran en el ambiente también
modificardn la memoria (Donchin, 1981). Esta aseveraciéon permitié6 a Donchin
formular la hipétesis de que los estimulos que produzcan P300 serédn mejor
recordados que los que no la produzcan. Para probarla, se present6 a un grupo de
sujetos nombres de hombres y de mujeres, siendo los de hombres menos
frecuentes; posteriormente se pidi a los sujetos que recordaran la mayor cantidad
de nombres que pudieran, encontrando que recordaron un porcentaje mayor de
nombres de hombres. Se obtuvieron P300s de mayor tamafio para los nombres
recordados que para los no recordados ( Fabiani y cols. 1986).

Sin embargo, no todos los cambios improbables en el ambiente llevarén a una
actualizacién del contexto. Solamente aquellos que son importantes para la tarea
ejecutada por el sujeto cambiarén el modelo del ambients, y si estos estimulos
representan una fuente de informacién adicional para la ejecucion de la tarea
entonces el proceso genera mayor actividad eléctrica cerebral, lo que se reflejard en
la amplitud de la P300: mieniras méds grande es su amplitud més grande es el
cambio en el modelo. Para ilustrar estas ideas podemos citar el experimento
realizado por Johnson y Donchin (1978) quienes pidieron a un grupo de sujetos
que presionaran un botén exactamente 1 segundo después de la presentacion de un
flash. A los sujetos se les informaba por medio de un tono si la estimacion del tiempo
era correcta y cambiando la intensidad del mismo si no lo era; dicha intensidad
cambié en diferentes fases del experimento de tal manera que en algunas de ellas la
intensidad era muy parecida o igual cuando la respuesta era correcta o incorrecta,
es decir la informacién que proporcionaba la intensidad del estimulo era
précticamente nula ya que el sujeto no podia saber si habla acertado en la
estimacion del tiempo, en cambio cuando la diferencia entre ias intensidades era
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muy grande los sujetos podian obtener informacién acerca de su ejecucién. Los
resultados mostraron que entre mas grande era la diferencia entre la intensidad de
los tonos, mas grande era !a P300 independientemente de que hubieran acertado o
no. Esto no sucedié cuando se pidié a los sujetos que simplemente contaran los
mismos tonos en un paradigma de oddball, en donde produjeron una P300 cuya
amplitud fue independiente de la diferencia de intensidad entre los tonos.

Resumiendo: El modelo de actualizacién del ambiente nos indica que la P300
es producida por un proceso asociado con el mantenimiento del modelo del contexto
en la memoria. La asociacion de la P300 con la novedad, su dependencia de la rele-
vancia del estimulo para la tarea del sujeto y la probabilidad subjetiva acerca de un
evento, sugiere que la produccion de la P300 se relaciona con el procesamiento de
la informacién medioambiental en base a las expectativas del sujeto y a la utilidad
del estimulo. Por lo tanto podemos suponer que el estudio de las caracteristicas de
esta onda (latencia, amplitud y topografia) nos permitirdn evaluar el funcionamiento
cerebral asociado a las tareas que requieren la participacién de la memoria para su
correcta ejecucion.

Exisien numerosas investigaciones que han puesto de manifiesto la utilidad
de la P300 para evaluar |a integridad y la capacidad de la memoria a corto plazo.
Polich y cols. (1983), observaron que la P300 guarda una estrecha relacién con la
capacidad de la memoria a corto plazo, encontrando mayores latencias en la P300
asociadas a menores puntajes en el subtest de digitos del WAIS. Otros autores han
utilizado la latencia de la P300 para estudiar la integridad del sistema de memoria y
las alteraciones cognoscitivas que se presentan en padecimientos tales como la
demencia (Maurer y cols., 1988), esquizofrenia (Duncan-Jhonson, C.C, 1988) vy
dislexia (Taylor y Keenan, 1990), encontrando casi siempre una disminucién de su
amplitud y/o aumento de su latencia. De esta manera, a latencia de la P300 se ha
tomado como un indice (independiente del tiempo de reaccion) del tiempo que tarda
el cerebro en la evaluacién de un estimulo y su amplitud como una medida de la
actividad generada por el proceso que subyace a la actualizacién del ambiente en la
memoria. Asimismo, en aftos recientes ha surgido un marcado interés por estudiar
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también la topografia de la P300, toda vez que existen razones fundadas para
esperar que estos estudios coadyuven a encontrar los posibles generadores
corticales de dicha onda.

La tabla 2 resume los procesos con los que se han relacionado los
componentes de los PREs antes descritos.

PREs EN NINOS

Todos estos componentes se han estudiado ampliamente en el caso de los
adultos, sin embargo, en el caso de las investigaciones realizadas en nifios existen
pocos trabajos en donde simulténeamente se hayan estudiado los componentes de
latencia larga como la N100, P200 y N200, y se haya regisirado un suficiente
numero de derivaciones para poder efectuar un andlisis topografico de la P300.

Asi, se ha mostrado que la latencia de la P300 y de la N200 estén en relacién
directa con la dificultad de la tarea (Taylor, 1988) y en relacién inversa con la
capacidad de la memoria y con la edad (Polich y cols., 1990; Taylor, 1988, Taylor
y Keenan, 1980), Johnson, (1989) sin embargo, solamente encontré este
resultado para la P300. Asimismo, Taylor y Keenan (1990) encontraron mayores
amplitudes para las tareas de mas dificuitad que en las faciles en las regiones
anteriores, pero mayor amplitud en las regiones posteriores a las tareas mas
faciles. En el caso de los componentes méds tempranos existe aun mucha
controversia. Polich y cols. (1990) no encontraron ninguna relacién entre estos
componentes y la capacidad de la memoria, mientras que Johnson (1989),
estudiando a un grupo de mujeres con edades entre 7 y 20 afios encontré una
mayor amplitud de la N100 auditiva y P200 visual en tareas de tiempo de reaccién
que en tareas de conteo simple, asi como una interaccién tarea x derivacién en
todos los componentes tempranos auditivos y en la N200 visual. Estos estudios
permiten suponer que los componentes tempranos también juegan un papel en el
procesamiento cognoscitivo de la informacién.
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TABLA 2. PROCESOS ATRIBUIDOS A LOS COMPONENTES DE LOS PREs.

COMPONENTE PROCESO RELACIONADO

Y DIST. TOPO.

N 100 ATENCION SELECTIVA (Elbert, 1992; Loveless, 1983).
La N100 a estimulos visuales se ha estudiado més en relacién a !a estimulacion

E.f:.'-m fronto- | yjso-espacial, (Hillyard y cols. (1978)
La N100 auditiva no refleja un Unico proceso cerebral y se postulan & distintos
procesos que contribuyen a su aparicién 3 son considerados como los verdaderos
componentes N100, el resto, podrian ser independientes.
1.-Aumenta de amplitud cuando aumenta la intensidad del estimulo;
2.-es Dbifdsico (P100-N150) se registra con una amplitud maxima en las
derivaciones temporales medias;
3.- es una onda negativa en el vértex que ocurre a los 100 ms, aumenta de tamafio
aumantando el intervalo interestimulo. Se registra méds facilmente a intensidades
>60dBy a ISl > 4-5 seg. ( Naatanen y Picton 1987).

P200 ATENCION (?)

Dist. central P200 aumenta con la intensiiad del estimulo (Hillyard y Picton,1987).

' P200 aumenta en funcién de las demandas de atencién de ia tarea ejecutada

(Johnson, 1089).
En nifios con DL P200 de mayor amplitud respecio a los normales.(Stelmack y
cols., 1988, Holcomb y cols., 1988).

N200 PROCESO DISCRIMINATIVO DE RESPUESTA AUTOMATICA A LOS CAMBIOS
AMBIENTALES

:"t'.‘:": preoccl-  participa en la iniciacion de la respuesia de orientacién (Naatanen and Michie en

Auditiva: vértex

N.E. Loveless, 1083);

proceso psicolégico asociado a la seleccion del estimulo blanco (Donchin y cols.,
1978), o a la discriminacién de estimulos (Satterfieid y cols., 1990).

P300
Visual: parietal.

Auditiva:
Central.

PROCESO COGNOSCITIVO ENCARGADO DE LA ACTUALIZACION DE LA
MEMORIA (Donchin y Coles 1988).

Los estudios en donde se comparan los PRES a estimulos visuales vs.

auditivos en nifios en edad escolar, también son escasos. Johnson (1989), analizé la
topografia, latencia y amplitud de la P300 a estimulos auditivos (2 tonos de distinta
frecuencia) y visuales (dos letras distintas) en un grupo de sujetos del sexo

femenino con un rango de edad entre

7 y 20 afos. Asimismo estudié los

componentes N100, P200 y N200. Los registros se efectuaron en las derivaciones
F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pzy P4. Los resuitados mostraron gran variabilidad en
la latencia de la P300 en ambas modalidades sensoriales pero mas en la visual, con

una tendencia a disminuir la latencia conforme aumenta la edad. Asimismo, se
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observd una latencia mas demorada para la P300 visual que para la auditiva (480
ms vs. 459 ms respectivamente) y un ritmo mas rdpido en la disminucién de la
latencia con la edad para las respuestas a los estimulos auditivos. La comparacion
de la amplitud entre las P300s a ambas modalidades sensoriales mostro, en general
una mayor amplitud en las respuestas al estimulo visual con respecto a las del
estimulo auditivo. En ambas modalidades hubo una disminucién estadisticamente
significativa de la amplitud de P300 conforme aumenta la edad durante la ejecucion
de tareas en las que se media el tiempo de reaccion. Ademas, se presentaron
diferencias topogréficas mostrando una mayor amplitud para el estimulo visual que
para el auditivo en las regiones frontales y centrales. Estos datos sugieren la
posibilidad de que diferentes fuentes bioeléctricas intracraneales sean las
responsables de la aparicién de la P300 visual y la auditiva. En el caso de los
componentes tempranos, se observo la misma distribucién topogréfica tanto para el
estimulo visual como para el auditivo (N100: Cz= Fz > Pz; P200: Cz > Pz > Fz y
N200 Fz > Cz > Pz). Sin embargo, la comparacién de la amplitud entre los
componentes tempranos de los PRES auditivos vs. los visuales mostr6 una P200
mas grande y los componentes N100 y N200 visuales més pequefios que los
mismos componentes auditivos.

PREs EN NINOS CON PROBLEMAS EN LA LECTURA

En los niflus con problemas de lectura casi todos los estudios se han
realizado en nifios disléxicos analizéndose los componentes que ocurren antes de ia
P300 o ésta misma onda por separado. Cuando se han estudiado ambos tipos de
componentes, no se incluyen todos los componentes de latencia larga anteriores a
P300.

En gran parte de los trabajos en donde se han estudiado algunos de los
componentes de los PREs que se presentan dentro de los primeros 250 ms se ha
encontrado que los sujetos normales muestran mayores amplitudes y/o menores
latencias en estos componentes que los sujetos disiéxicos, aunque existen algunos
estudios conlradictorios. Conners (1971), utilizando destellos luminosos, encontrd
menores amplitudes en la region parietal izquierda en sujetos disléxicos con relacion
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a sujetos normales. Los mismos resultados fueron encontrados por Preston y cols.
(1974). Preston y cols. (1977), sin embargo, sélo encontraron una P200 de menor
tamafio en un grupo de nifios disléxicos en comparacién a un grupo control. Shields
(1973) y Weber y Omenn (1977) solamente encontraron latencias mas demoradas
en los componentes de los PREs visuales y estos Ultimos autores también en los
auditivos. Finalmente Sobotka y May (1977) presentaron resultados contrarios a los
anteriores en un estudio de los PREs visuales en un grupo de nifios disléxicos y otro
control, encontrando bdsicamente una amplitud mayor en los componentes de estos
potenciales en los disléxicos que en los sujetos control. Pinkerton y cols. (1989)
encontraron una disminucién en la amplitud de la N100 y la N20O, asi como en la
latencia de este Ultimo componente en los nifios disléxicos en relacién con nifios
normales.

En otros estudios se han encontrado menores amplitudes en los
componentes tardios de las derivaciones del hemisferio izquierdo de nifios
disléxicos (Ahn, 1977) o en los componentes tardios de ambos hemisferios
(Johnstone y cols., 1984). Otros investigadores han encontrado una falta de
especializacion hemisférica en los nifios con problemas en la lectura vs. nifios
control (Preston y cols., 1977). Cohen y Breslin (1984) utilizaron como estimulos
destelios luminosos y letras o destellos y palabras, encontrando que en e! caso de
los nifios con problemas en el aprendizaje el hemisferio cerebral izquierdo respondia
de igual manera ante los estimulos lingulsticos que ante los destellos luminosos, no
asi en el caso de los sujetos control en quienes se observé mayor amplitud ante los
lingUisticos que ante los flashes en el hemisferio izquierdo, o0 menores
correlaciones intrahemisféricas a los estimulos linguisticos que a los flashes en este
mismo hemisferio cerebral.

Més recientemente Bernal y cols. (1990), realizaron un estudio en donde
registraron los potenciales evocados visuales en nifios con diferente evaluacién en
una prueba de lecto-escritura, encontrando que los nifios con evaluaciones méas
bajas tenian menor potencia en los componentes tardios en la regién temporal
posterior izquierda y en las regiones parietales de ambos hemisferios cerebrales, en
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relaciéon con los niffos con evaluaciones mds altas. Asimismo, Bernal y cols.
(1992), encontraron una correlacion positiva alta entre los valores de potencia de los
potenciales evocados visuales registrados en P3, P4, T5y T6 y los coeficientes y el
numero de respuestas correctas en pruebas de memoria y atencion selectiva.

En los experimentos en donde se han estudiado algunos componentes de
latencia larga de los PREs al mismo tiempo que ia P300, los resultados tampoco han
sido muy consistentes. Brying y Jérvihleto (1985) encontraron una disminucion en la
amplitud de N100 y aumento en la latencia de la P200 en Cz asi como una
disminucién de la amplitud de la P300 auditiva en los niflos disléxicos en relacién a
los controles.

En dos estudios, Holcomb (1985, 1986) estudi6 la N200 y la P300 visual y
auditiva en una muestra de 24 nifios con trastornos de la lectura y 24 nifios de un
grupo control, utilizando estimulos visuales verbales y no verbales y tonos de 1000
Hz (estimulo blanco), 2000 Hz (estimulo esténdar) y un sonido sorpresivo de 70
decibeles. En este experimento los sujetos tenian que presionar un botén cada vez
que escuchaban o velan el estimulo blanco y recibian o perdian una recompensa
segun ejecutaran bien o mal ia tarea. Los resultados encontrados fueron
béasicamente una amplitud mayor de la P300 en Pz en el grupo control que en el
grupo con LD durante la estimulacién auditiva, mientras que en la visual la unica
diferencia consistié en que los nifios con LD presentaron menores amplitudes de la
P300 a los estimulos alfabéticos que a los no alfabéticos, mientras que los nifios del
grupo control mostraron iguales amplitudes a ambos tipos de estimulo. Los
resultados en la amplitud de la P300 se interpretaron como una menor disponibilidad
de los recursos de atencién por parte de los nifios disléxicos 0 como una falla en la
orientacion de la atencién. En el caso de la estimulacién auditiva, en donde también
se estudiaron la N100 y la P200, se encontré que la primera no mostré diferencias
entre grupos, mientras que en la P200 registrada a los estimulos inesperados, el
grupo con LD mostré mayores amplitudes en Cz que el grupo control.

Stelmack y cols. (1988) encontraron resultados distintos utilizando un
paradigma de reconocimiento de palabras: no encontraron ninguna diferencia ni en
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amplitud ni en latencia de la P300 visual entre sujetos normales y disléxicos,
solamente encontraron una tendencia muy marcada en este ultimo grupo a presentar
mayor amplitud en el componente P200, asociado a una ejecucién més deficiente en
las pruebas de reconocimiento de palabras.

Posteriormente, Taylor y Keenan (1980), encontraron mayores latencias en la
N200 y la P300 a estimulos visuales en tareas faciles de decisién léxica en un
grupo de nifios disléxicos en comparacién con un grupo control, mientras que en
tareas de mayor dificultad el grupo control obtuvo mayor amplitud que el grupo de
disléxicos en las regiones centrales y posteriores.. Aunque estos autores estudiaron
bastantes derivaciones, el mapeo de la P300 no fue suficiente ya que no estudiaron
la totalidad de las derivaciones del sistema internacional 10/20, faltando las
regiones posteriores como Ot y 02, y frontales como FP1, Fp2, F7 y F8.

Finalmente entre los estudios que solamente han considerado el anélisis de la
P300 tenemos los siguientes:

Dainer y cols. (1961) estudiaron la P300 visual en un grupo de 19 nifios con
problemas de aprendizaje a quienes aplicaron 2 pruebas de ejecucion continua de
diferente grado de dificultad, y observaron que estos niflos presentaron una P300
mas pequefia y de mayor latencia que los nifios normales en la tarea dificil.

Por otra parte, Erez y Pratt (1992) estudiaron un grupo de nifios disléxicos y
otro control utilizando como estimulos auditivos tonos y 2 silabas sin sentido de dos
letras, encontrando una P300 de menor tamaiio en el grupo de disléxicos.

En un estudio recients, Barnea y cols. (1994), encontraron resultados
distintos a los anteriores. Estudiaron la P300 registrada en las derivaciones Fz, Cz,
Pz, F3, F4, C3, C4, T3 y T4 en un grupo de nifios disléxicos y otro control con
edades entre 9 y 13 aflos. Estos autores utilizaron un paradigma similar al utilizado
por Stemberg (1966) y presentaron estimulos visuales verbales (digitos) y no
verbales (simbolos que no podlan nominarse). La tarea de los sujetos consistié en
recordar conjuntos de 1, 2 y 3 estimulos y posteriormente fenian que decidir si un
estimulo de prueba presentado después de 2 seg. pertenecia o no al conjunto de
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estimulos previamente presentado. Los resultados mas importantes en este estudio
fueron que los nifios disiéxicos presentaron amplitudes més grandes y latencias més
prolongadas comparadas con las del grupo control. En este ultimo grupo las
amplitudes a los estimulos verbales fue significativamente mayor que a los no
verbales, sucediendo o contrario en el caso de los nifios disléxicos. El mismo efecto
se encontrd para las amplitudes de la P300 de los estimulos de prueba presentados
después de los conjuntos de 2 y 3 estimulos. Asimismo, se observaron P300s de
mayor amplitud en la regién central izquierda que en la derecha en el grupo control,
observéndose lo contrario en el caso del grupo de disléxicos. Finalmente, en las
regiones frontales las P300s del lado derecho fueron de mayor amplitud en ambos
grupos, mientras que en las temporales fueron de mayor tamafio en el lado izquierdo
también en ambos grupos de nifios.

La informacién anterior aparece resumida en la Tabla 3.

Asi, a pesar de que |0s resultados encontrados en los nifios disléxicos son en
ocasiones contradictorios, existe evidencia de que los PREs pueden aporiar datos
acerca de laa posibles anormalidades electrofisiolégicas presentes en este grupo de
nifos.
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TABLA 3: ESTUDIOS CON PREs EN NINOS CON TRASTORNOS DE LECTURA.

AUTOR SUJETOS PARADIGMA | DERIVACIONES RESLIJ-'ADOS
Conners (1971) |Nifos disiéxicos | Destolios hming- | Parietal y ocd- | Menor amplitud del componenie negativo en los 200ms en (a
(@ - 12 sfios) 503. pilsl, ambos he- | region parietal izquierda en disiéxicos.
misferios
Preston y cols. | Niftos disliéxicos | Destefios luming- | Giro angular iz- | Menor amplitud del componente negativo en los 180ms. Mayor
(1974) 303 peisbws aato | quierdo amplitud pera paiabras que pera destelios en disiéxicos
Preston y cois|Adultos disidd- | Destelios luming- | Parietal P200 de menor tamafio en disiéxicos.
7 cos $03 v palabres de
3lctras
Shieids (1973) Nifios disiéxicos | Destefios iumino- | Regiones centra- | Mayores istencias y ampiitudes en jos componentes de los PREs
(10 - 13 aflos) 203, foins, pelg-[les de ambos| visusies.
bras, ditnios hemisferios
Weber y Omenn | Niflos disiéxicos | Estimulos audi-| Regiones perie- | Mayores istencias de los PREsS visusles y auditivos en los
(1977 de una familia tivos y visuasles |tsles de ambos | disiéxicos.
hemisferios
Sobotka y May |Niflos cisMicos | Destelios O1-02, P3-P4 | Ampitud mayor en 103 componentes de de 103 PRES visuaies y
e @ - 13 aos) fuminosos asimetria derecha > izquierda en disiaicos.
Pinkerton y cols. | Nifios disiéxicos | Tonos C3.C4, T3, T4 Disminucién en la ampiitud de la N100, N200 y en la latencia de
(1989) N200 en disiéxicos.
Anhn (1977) Nifios con twas-|fetras: b d. p. Q. | Todas iss deriva- | Resullados similsres para Sodos los estimulos visuales. Menar
fomos en el fiourss hoiss en|ciones def siste- | amplitud en los componentes tardios en las derivaciones del
je de ia | bianco ma 10-20 hemisforio loquierdo en disiéxicos
lectura y fa anlt-
mética
Johnstone y col. | Niflos disiéxicos | Est. visusles de [ Centrales, parie- | Disminucion de le smplitud de los componentes de 250-350ms en
(1984). prueba durante | tales, temporales | disiéxicos en la lecturs més difici.
ta lectura oral y
en silencio con
dos niveles de
dificultad
Cohen y Breslin|Niflos con was-| Destetios  fumi- | Centrales, perie-|[El grupo control presents asimetria en (I>D) para estimulos
(1984) tfomos en la|nosos vy ejti|tales y occipita- | verbales, mientras que los niflos con problemas en el aprendizaje
lectura. mios verbeles "o presentaron dicha ssimetria.
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TABLA3 (Contiwmncitn)

Bemsl y cols.|Nilos con di-[Desielios kwni- | Regiones fron- | Los niflos con menor rendimiento en lechura tenian menor potencia
(1990) ferente nivel de|nosos ¥ petrdn [tales, conirales, |en los componentes tandios en la regidn temporal posterior
rendimiento  en | visusl parietales y occi- | izquienda y en las regiones parietales de ambos hemisferios
lectoescritura pitsles cerebrales
Brying y|Nshos con dife- | Estimulos audi- | Linea media Disminucién en ta amplitud de N100 y aumento en (a latencia de
Jacvihieto (1985) | rente rendimien- | tivos y visuales la P200 en Cz. Disminucion de la amplitud de ta P300 auditiva en
10 en una prusbe disiéxicos.
de delelreo
Holcomb (1985, | Normales, hiper- | Estimulo alfabé- | Linea media En la estimulacion suditiva: smplitud mayor de la P300 en Pz en
19086) activos, con défi-(tico vs no ol grupo control vs disiéxicos, y -waemooym
cit de stencién y | altabético y Cznm“m Ia visusl los disiéxicos
Cieterdons. tonos mmmaum-mwm
alisbéticos vs 10s no aifabéticos, mientras que los normales
mostracon igual ampiitud 2 ambos tipos de estimulo.
Dainer y cols.|Nitos con pro-| Estimulos sifabé-[Czy Pz Menor ampiitud y mayor latencia en los niflos con trastomos de
(1981) blemas de figps _vEes, cprendizne.
dizsje Tareas de eje-
cucion continua.
Taylor y Keenan | Niflos disiéxicos | Tareas de deci- | Todas ias deriva- | Mayor latencia de  N200 y P00 en tarea fici en disiéxicos vs
(1990) sién Kxica con|ciones del siste- | grupo control y mayor amplitud de los mismos componentes en el
dos niveles de| ma 10-20 grupo control en regiones centrales y posteriores en a tarea dificil
dificuitad. Distribucién topogrifica grupo control mayor amplitud
Eslimulos visus- en regiones cenlrales y posteriores, disiéxicos en las regiones
s frontales.
Erez y Pratt| Nifios disiéxicos | Estimulos auditi- | Linea medis P300 de menor amplitud en el grupo de disiéxicos.
(1992) vos verbales y
no verbales.
Bamea y cols. | Nifios disiéxicos | Estimulos verba- | Frontales centra- | Mayores amplitudes y latencias en disiéxicos vs grupo control.
(1994) les y no verba-|les y pavietales | Asimetria verbal > no verbal en grupo control y patrén opuesto en
disléxicos. Para los estimuios de prueba se encontré el mismo
Est. de prueba. myma>amdmwnruydmm
Steimack y cols. [ Nitos con tras- | Tarea de leciwra|Linea media y|P200 de mayor amplitud en los disiéxicos tanio en tarea de lectura
(1988) tomos de la lec- |y reconocimiento | temporales ant. |como en la de reconocikmiento.ssociada 3 ejecucidn mds
tura de palabras. deficiente en iss pruebes de reconocimiento de psiabras.
Estimy .
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Es posible que los resultados contradictorios observados en 10s estudios de
los PRES en sujetos disléxicos puedan deberse a diferentes criterios de seleccion
de ia muestra. Por ej. en 16 estudios en donde se ha tratado de caracterizar a los
sujetos disléxicos con base en sus PRES, en seis han usado el WRAT (Holcomb,
Ackerman y Dyckman, 1985; Ollo y Squires, 1986; Taylor y Keenan, 1990; Steimack
y cols. 1988; Preston y cols., 1977; Sobotka y May, 1977), en uno el Boder Test of
Reading/Spelling Patterns (Harter y cols., 1989), en otros 2 el criterio de padres y
maestros (Erez and Pratt, 1992, Pinkerton y cols, 1989); en otros seis no se
especifican o no queda clara la informacion sobre las pruebas utilizadas para
seleccionar a las muestras (Barnea y cols., 1994, Shields, 1973, Symann-Lovett y
cols., 1977; Duffy, 1986, Weber y Omenn, 19877; Conners, 1971), Byring y
Jérvilheto (1985) los clasificaron por el nimero y tipo de errores en una prueba de
ortografia y finaimente; Dainer y cols. (1981) utilizaron una de las siguientes
pruebas: Spache, Woodcock, Gates-Mckillop, Keymath o WRAT. Sumado a esto, los
puntajes utilizados para seleccionar a los disléxicos varian desde uno hasta més de
2.5 afios por debajo del nivel de lectura esperado para su edad. Por lo tanto se
puede decir que no esté claro si los sujetos en estos estudios realmente eran sujetos
disléxicos (de acuerdo al criterio de Rayner y Pollatsek, 1989) o si eran lectores
deficientes. En consecuencia, los sujetos en estos esiudios pueden diferir en sus
caracteristicas cognoscitivas y en e! grado de sus deficiencias en la lectura, lo que
podria explicar estos resultados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con base en Ia literatura revisada se tomaron en consideracion los siguientes
puntos para plantear la necesidad de estudiar las alleraciones cognoscitivas
presentes en los nifios con trastornos de lectura por medio de! estudio de los
potenciales relacionados a eventos.

1) La exploracion neuropsicolégica de los nifios con trastornos de leclura permite
suponer que una proporcidn significativa de esta poblacion presenta deficiencias en
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el funcionamiento de la memoria a) auditiva, b) visuai y c) ambas. Existe evidencia
de que estas fallas pueden presentarse especlficamente en la memoria de trabajo.

2)Los PREs son una herramienta util en el estudio de los procesos cognoscitivos
involucrados en el procesamiento de |a informacién, particularmente en los procesos
asociados a la memoria.

3) Hasta ahora la mayoria de los estudios con PREs se han realizado en nifios
disléxicos, los cuales presentan dificultades extremas para la lectura y forman un
porcentaje reducido en la poblacién de nifios con trastornos de la lectura, en donde
los casos més abundantes podirian corresponder a la clasificacién de lectores
deficientes. Asimismo, en los estudios anteriormente citados, los criterios de
seleccion de las muestras no siempre son uniformes, de tal manera que esto
dificulta la distincion de estas dos poblaciones de nifios con trastornos en la lectura.

4) Es posible que el estudio de |a distribucion topogréfica y de la latencia y amplitud de
la P300 en nifios con trastornos de lectura y su comparacién con los nifios normales
nos permita establecer las regiones cerebraies que pudieran estar aiteradas en
estos Ultimos y al mismo tiempo aportar elementos para establecer el probable
mecanismo neurofisiolégico involucrado en estas alteraciones. Sin embargo, hasta
el momento los estudios efectuados no han utilizado la totalidad de las derivaciones
inciuldas en el Sistema internacional 10/20, por lo que no ha sido posible establecer
dicha topografia.

5) Son muy pocos los trabajos en donde se hayan estudiado al mismo tiempo los
componentes que ocurren antes de los 250 ms y la P300 en niflos normales y en
nifios con trastorno de lectura.

Basados en estos puntos, en el presente trabajo se estudié la P300 a
estimulos visuales y auditivos que no involucran la lectura en un grupo de nifios
lectores deficientes y otro de nifios normales, poniendo particular énfasis en la
amplitud, latencia y topografia de dicha onda. Adicionalmente se estudiaron los
componentes N100, P200 y N200 que usualmente se presentan asociados a la
P300.
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OBJETIVOS

Comparar la iatencia, amplitud y topografla de la P300 a estimulos visuales y
auditivos en dos grupos de nifios: uno normal y otro de lectores deficientes.
Asimismo, se compararé la amplitud y latencia de la N100, P200, y N200 entre
ambos grupos.

PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

Como ya se menciond en parrafos anteriores, de las evaluaciones
neuropsicolégicas realizadas en nifios con deficiencias en la lectura, podemos
suponer que los nifos LD presentan deficiencias en la memoria operativa. Si esta
suposicién es cierta, podemos pensar que el estudio de la P300 en estos nifios nos
proporciona una oportunidad para evaluar el funcionamiento de la memoria de
trabajo ya que Donchin (1988) ha propuesto que el proceso subyacente a dicha
onda es la actualizacién de la memoria la cual se lleva a cabo en la memoria de
trabajo. Tomando en consideracién el modelo anterior, P300 podria tener una
latencia mayor y/o una amplitud menor en los nifios LD, en comparacién con la
P300 de los nifios normales. Asimismo, de acuerdo a Courchesne (1983) y Donchin,
(1986) se puede suponer que si las diferencias entre los nifios de estos grupos se
debieran a distintas estrategias cognoscitivas en el proceso de actualizacion de la
memoria, entonces también se observarian cambios en la topografia de dicha onda.
Estas alteraciones podrian presentarse en is P300 visual, auditiva o ambas.

Otra hipbtesis que se puede proponer es que si los problemas en la lectura de
los LD se deben a procesos cognoscitivos alterados que ocurren antes de los 300
ms después de que se da el estimulo, se podrian esperar alteraciones en los
componentes de los PREs que ocurren durante este tiempo. Particularmente podria
esperarse algun cambio en la amplitud de la P200 y/o en la N100 ya que se ha
mostrado que ambos componentes estan relacionados con procesos de atencidn,
que es otro de los aspectos en el cual los nifios con trastornos de lectura presentan
deficiencias.
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MATERIAL Y METODOS
SUJETOS

Los sujetos empleados en este estudio fueron 40 nifios diestros de 10-12
afios de edad. 20 niflos se encontraban cursando la primaria en una escuela oficial
con buenas calificaciones (promedios de 8 a 10 puntos de calificacién) y fueron los
que constituyeron nuestro grupo control. Los otros 20 nifios también se encontraban
cursando la educacién primaria en una escuela oficial, pero el 69 % de estos nifios
habian reprobado por lo menos un afio y al momento del estudio el 100 % de ellos
presentaban un rendimiento deficiente en practicamente todas las dreas académicas
y habla sido necesario que ademas de |a primaria normal, asistieran a un centro
psicopedagégico para que llevaran una instruccion primaria adecuada a Ssu
rendimiento académico.

Tanto los nifios del grupo control como los del grupo experimental
presentaron un C.I. > 82 segun la prueba de inteligencia WISC-RM y la exploracién

neurolégica, efectuada por un especialista, mostré que todos los nifios estaban
sanos.

Para seleccionar a los nifios con base en sus habilidades para la lectura, se
les aplicé una bateria para el estudio de los trastornos de la lectura (BTL) cuyos
resultados son descritos en Silva y cols. (1994) y otra bateria para medir habilidades
de lectura disefiada por Ostrosky y cols. (1984). La tabla 4 muestra los subtests de
la BTL en donde se observaron diferencias con el MANOVA. Esta bateria esta
compuesta por 8 tareas: lectura de palabras, comprensién de lectura, nominacién de
figuras, ordenamiento de oraciones, compietamiento de oraciones, categorizacién
fonolégica de figuras, categorizacion fonolégica de palabras y percepcion de rasgos.
Puede apreciarse que las ejecuciones de los LD fueron estadisticamente inferiores a
las de los nifios del grupo control en cada tarea (Silva y cols. 1994). En promedio los
nifios del grupo experimental estuvieron entre 1-2 desviaciones estandar por debajo
de los puntajes de los nifios del grupo control. Los resultados de !a prueba de
Ostrosky y cols. (1984) mostraron escenciaimente lo mismo que la BTL, por lo tanto
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se puede considerar que los nifios de! grupo experimental constituyen un grupo de
lectores deficientes.

TABLA 4
MANOVA DE LAS TAREAS DE LA BTL
DIFERENCIAS ENTRE GRUPOS
TAREA P< DIFERENCIA
LECTURA DE PALABRAS 0.0001 NR>LD
COMPRENSION DE UN TEXTO 0.0001 NR> LD
NOMINACION DE FIGURAS 0.0006 NR>LD
ORDENAMIENTO DE ORACIONES 0.0001 NR>LD
COMPLETAMIENTO DE ORACIONES 0.0001 NR>LD
CATEGORIZACION FONOLOGICA DE FIGURAS 0.0001 NR>LD
CATEGORIZACION DE PALABRAS 0.0001 NR> LD
PERCEPCION VISUAL 0.0038 NR> LD

> significa mejores ejecuciones (menos errores v TR mis rapidos)., LD= lectores deficientes; NR=
normales.

PARADIGMA DE ESTIMULACION PARA LA OBTENCION DE LA  P300.

El paradigma de estimulacién utilizado fue del tipo “oddball*, obteniéndose
separadamente la P300 a estimulos visuales (cuadros y tridngulos) y tonos (1000 y
3000 Hz). En cada modalidad sensorial uno de los estimulos se presenté con una
probabilidad del 80% (estimulo frecuente) y el otro con probabilidad del 20%
(estimulo infrecuente). La presentaciéon de los estimulos se hizo en forma
contrabalanceada ( para la mitad de los sujetos de ambos grupos el cuadrado o el
tono de 1000 Hz fue el estimulo infrecuente y para la otra mitad el tridngulo o el
tono de 3000 Hz) y azarosa, de acuerdo a una secuencia de estimulacion que
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comprendid 3 bloques de 70, 80 y 110 estimulos para la estimulacidon visual y
valores similares para la estimulacion auditiva. La duracién de cada estimulo visual
fue de 200 ms y la del auditivo de 50 ms; el tiempo inlorestlmulbs para los visuales y
auditivos fue de 2-2.5 seg.

La tarea asignada a los sujetos fue la de contar el estimulo blanco. Cada
sesién comenzaba con un entrenamiento durante el cual el nifio aprendia a
reconocaer este estimulo.

METODO DE REGISTRO Y ANALISIS DE DATOS.

Los estimulos visuales se presentaron por medio de un monitor de
computadora estando el sujeto comodamente sentado frente al monitor, a una
distancia de 80 cm y con la luz apagada. Los estimulos auditivos también fueron
generados por la computadora y se presentsron por medio de audifonos. Los
registros de los PREs se hicieron en forma monopolar en las 19 derivaciones del
sistema internacional 10-20 vs. A1-A2, usando un sistema de registro Medicid-3M
con amplificadores de .5 - 30 Hz de ancho de banda. El intervalo de muestreo fue de
4 ms y se regisird una época de 1024 ms con un intervalo preestimulo de 100 ms.
La seleccion de los segmentos se hizo fuera de linea por inspeccién visual,
rechazandose todos los segmentos con movimientos oculares detectados en las
regiones frontopolares y/o con corriente directa (DC) o cuando la actividad
registrada sobrepasaba los 50 microvolts en cualquier derivacién. Con los
segmentos de EEG seleccionados se promediaron por separado las respuestas a los
estimulos frecuente e infrecuente correspondientes a cada modalidad sensorial.
Cada PRE se obtuvo a partir de 12 segmentos como minimo, toda vez que se ha
reportado un minimo de 10 segmentos de EEG psra oblener un PRE aceptable
(Taylor y Keenan, 1990).

Una vez corregido el DC, se midié la amplitud de los componentes N100,
P200, N200 y P300 a los estimulos frecuente e infrecuente de cada modalidad
sensorial, lo que se hizo tomando como punto de referencia el promedio de las
amplitudes del tiempo pre-estimulo. La P300 se definié como el pico mas positivo
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entre los 280 y los 700 ms en los PREs obtenidos en Pz al estimulo infrecuente. Un
procedimiento similar se siguié para la identificaciéon de los demas componentes,
s6lo que en estos casos las derivaciones analizadas fueron solamente aquellas en
donde dichos componenies se observaron més claramente en los grandes
promedios, tomando en consideracién su morfologia y su polaridad.

Se elaboraron mapas de voltaje para la P300 considerando una ventana de
50 ms a la izquierda y a la derecha del pico de P300 para los PREs a los dos tipos
de estimulo, (frecuente e infrecuente) y en la onda diferencia (PRE al estimulo
infrecuente menos PRE al estimulo frecuente). Posteriormente estas ondas diferen-
cia se escalaron utilizando Ia férmula de McCarthy y Wood (1885) con la finalidad
de elaborar los mapas topogréficos por cada grupo y hacer comparaciones entre
estas topografias.

ANALISIS ESTADISTICO

Con la finalidad de saber si hubo diferencias intragrupo por modalidad
sensorial en la amplitud de los componentes N100, P200, N200 y P300 obtenidos a
los estimulos frecuente vs. infrecuente, se utilizé un andlisis de pruebas t con
permutaciones para muestras dependientes (Galan, 1993) con los promedios de los
siguientes intervalos y derivaciones:

PRES visuales:

P200:(212-244 ms en ambos grupos) Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, F7,
F8, T3, T4 Fz,CzyPz

N200 (324-356 ms en el grupo control y de 364-396 ms en el grupo con LD):
C3,C4,P3,P4,01,02,CzyPz

P300 (432-532 ms): las 19 derivaciones.
PREs auditivos:

N100 (92-108 ms en ambos grupos). Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1,
02,73, T4, Fz, CzyPz
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P200 (152-184 ms en ambos grupos): Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 01,
02, Fz, CzyPz

N200 (224-256 ms en ambos grupos): Fp1, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1,
02, Fz, CzyPz

P300: las 19 derivaciones.

Asimismo, se hicieron comparaciones entre grupos por modalidad sensorial
en los componentes N100, P200, N200, y la topografla y amplitud de la P300
(medida en la onda diferencia, y en los PREs a los estimulos frecuente e
infrecuente), utilizando el anélisis de pruebas t con permutaciones para muestras
independientes (Galén, 1993). Este procedimiento se us6 debido a que es un
andlisis estadistico no paramétrico, que permite trabajar con muestras pequenas y
manejar gran nimero de variables de naturaleza multivariada.
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RESULTADOS

Durante la fase de entrenamiento todos los nifios aprendieron a discriminar el
estimulo infrecuente, realizéndose el conteo de este estimulo sin errores tanto en el
grupo control como en el experimental.

PREs VISUALES
Grupo control

En la figura 1 se muestran los potenciales a los estimulos frecuente e
infrecuente del grupo control en C3, C4, P3, P4, O1, 02, T5, T6, Fz, Cz y Pz, por ser
los lugares en donde se aprecian mejor los componentes de los PREs. Estos
potenciales corresponden al gran promedio obtenido a partir de 17 nifios (8 nifios y 9
nifas) ya que de los 20 nifios registrados, en 3 no se observéd la P300. En ambos
potenciales se puede apreciar un componente exégeno positivo (P100) alrededor de
los 100 ms en las regiones occipitales y temporales posteriores, indicando una
buena respuesta a la estimulacién visual. En seguida aparece un componente
negativo (N100) que se observa también en el resto de las derivaciones. Una onda
positiva que aparece a los 228 ms (P200) se observé en las regiones frontales,
centrales, parietales y occipitales. Posteriormente aparece un componente negativo
a los 340 ms (N200) que se aprecia mejor en las mismas regiones. No se
observaron diferencias significativas entre las respuestas a los estimulos frecuente
vs. infrecuente, en P100, P200, y N200.

Finaimente, hacia los 476 ms aparece el componente P300. Esta onda
positiva se muestra en todas las derivaciones excepto en las regiones frontales.
Puede observarse que la P300 dura més en las derivaciones temporales posteriores
y occipitales (aproximddamente 400 ms) mientras que en las demds regiones su
duracién es de 250 a 300 ms. La comparacién entre ias respuestas a los estimulos
frecuente vs. infrecuente en la ventana de 432-532 ms, mostré una respuesta mayor
para el estimulo infrecuente en C3, C4, P3, P4, 01, 02, T5, T6, CZ y PZ; P< 0.008
por derivacién y P=0.0009 global (figura 2).
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Fig. 1. Se muestran los PREs visuales a los estimulos frecuente e infrecuente en el grupo control. El

cursor de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo y los cursores del lado derecho muestran la
ventana de andlisis de la P300.
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Fig. 2. Mapas de voltaje de la P300 visual en el grupo control. La figura
superior izquierda muestra el mapa para la respuesta al estimulo frecuente;
la figura superior derecha es el mapa para la respuesta al estimulo
infrecuente. La figura inferior es el mapa escalado de las diferencias entre
el voltaje obtenido en el PRE al estimulo infrecuente - el voitaje obtenido en
el PRE al estimulo frecuente.
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Grupo de LD

Las respuestas observadas en el grupo con LD se pheden apreciar en la
figura 3. En este grupo los componentes P100 y P200 aparecieron con la misma
latencia y con la misma distribucién topografica que en el grupo control mientras que
N200 aparecié con un retraso de 40 ms; el andiisis estadistico no mostré diferencias
en amplitud entre las respuestas a los estimulos frecuente vs infrecuente en estos
componentes.

La P300 presentd su pico maximo en Pz a los 452 ms. Al igual que en el
grupo control, la duracién de la onda en ias regiones temporales posteriores y
occipitales fus mayor que en las demés derivaciones. Asimismo, las diferencias en la
amplitud entre estimulos (frecuente vs infrecuente) fueron significativas en forma
global (p = 0.0008) y en las derivaciones parietaies, temporales posteriores y
occipitales el nivel de significacion fue de p= 0.0009. En ias regiones centrales
solamente se observaron diferencias estadisticamente significativas en C3y Cz (P =
0.01, en cada derivacién) lo que se ilustra en el mapa topogréfico de las ondas
diferencia (figura 4).

Comparacién entre grupos

No se encontraron diferencias significativas en ninguna derivacion en la
amplitud de la N100 y N200. En el componente P200 !a amplitud fue mayor en el
grupo con LD que en el grupo control en los PREs frecuente e infrecuente, aunque
las diferencias fueron estadisticamente significativas solamente en el PRE al
estimulo frecuente con una p= 0.00098 tanto global como en las derivaciones F3,
F4,C3,C4, P4, Fz, yCzyde .03 en Fp1 (figura 5).

La comparacion entre las P300s mostré valores mayores para el grupo de LD
en las derivaciones F4, P4 y O1 con una p = 0.01, aunque la p giobal no fue
estadisticamente significativa. No hubo diferencias en la comparacién de las ondas
diferencia entre grupos. Es decir que en ambos grupos la P300 tuvo la misma
distribucién topogréfica.
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Fig. 3. Se muestran los PREs visuales a los estimulos frecuente e infrecuente en el grupo con LD. El
cursor de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo y el cursor del lado derecho muestra la ventana de

andlisis de la P300.
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Fig. 4. Mapas de voltaje para la P300 visual en el grupo de LD. La figura
superior izquierda muestra el mapa para la respuesta al estimulo frecuente;
la figura superior derecha es el mapa para la respuesta al estimulo
infrecuente. La figura inferior muestra el mapa escalado de las diferencias
entre la respuesta al estimulo infrecuente menos la respuesta al estimulo
frecuente.
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Fig.5. Se muestran los PREs visuales a los estimulos frecuentes en los grupos de LD y control. El cursor
de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo, la flecha en Cz, la latencia de la P200 y el asterisco en

Pz, la latencia de la P300. Notense las amplitudes de mayor tamafio de la P200 en el grupo de LD en
relaciéon con las dei grupo control.
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PREs AUDITIVOS
Grupo control

En 3 de 20 nifios estudiados en el grupo control no se observd la P300.
Como se puede observar en la figura 6, en el gran promedio realizado con los PREs
registrados en los 17 nifios restantes la onda N100 aparece a los 100 ms en casi
todas las derivaciones aunque se aprecia claramente mas pronunciada en las
derivaciones centrales y se nota su ausencia en TS y T6. Después de este
componente se observa una onda positiva que ocurre a los 164 ms (P200), también
de mayor tamafio en las regiones centrales y ausente en las regiones temporales
posteriores. A continuacién de la onda P200 aparece la onda N200 que se presento
a los 232 ms observéndose més claramente en las regiones frontales, centrales y
parietales que en las derivaciones occipitales y temporales posteriores. Finalmente
se presenta el componente P300 con un pico en Pz a los 316 ms.

No hubo diferencias significativas en amplitud entre las respuestas a los
estimulos infrecuente vs. frecuente en los intervalos utilizados para medir la
amplitud de los componentes N100, P200 y N200 respectivamente. En el caso de la
P300, el PRE al estimulo infrecuente mostré una amplitud significativamente mayor
que ol PRE al frecuente (p global= 0.0009) y en las derivaciones P3, P4, O1, 02,
T6, T4, Cz y Pz (p= 0.0009) yen C4 y T5 (p= 0.048 y 0.016 respectivamente) (figs. 6
y7).

Grupo de LD

Los PREs auditivos registrados en el grupo de nifios de LD mostraron los
componentes N100, P200, N200 y P300 aproximadamente a la misma latencia que
el grupo de nifios control (104, 176, 248 y 300 ms respectivamente) (fig. 8). En este
grupo  tampoco hubo diferencias estadisticamente significativas entre las
amplitudes de las respuestas a los estimulos infrecuente vs frecuente en los
componentes N100, P200 y N200 respectivamente.
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Para la P300 las derivaciones que mosiraron diferencias estadisticamente
significativas entre las amplitudes de las respuestas a los estimulos frecuente vs.
infrecuente fueron C4, P4, O1 y Pz (con una p= 0.0089, 0.0169, 0.0009, y 0.0189
respectivamente) y una p global = 0.0008 (figs. 8 y 9).
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Fig 6. Se muestran los PREs auditivos a los estimulos frecuente e infrecuente en el grupo control. El
axsor de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo y los cursores del lado derecho muestran la

ventana de andlisis de la P300.
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Fig. 7. Mapas de voltaje de la P300 auditiva en el grupo control. La figura
superior izquierda muestra el mapa para la respuesta al estimulo frecuente;
la figura superior derecha es el mapa para la respuesta al estimulo
infrecuente. La figura inferior es el mapa escalado de las diferencias entre
el voltaje obtenido en el PRE al estimulo infrecuente - el voltaje obtenido en
el PRE al estimulo frecuente.

54



.@.L.J\ﬂbm"‘ o -
e« -

;
A

o NN N LA
me v_/_,__/\/"

A I S I S S
ms e 100 36 So00 788 ms a1 30 S8 e

02

AT

Fig 8. Se muestran los PREs auditivos a los estimuios frecuente e infrecuente en el grupo de LD. EI

cursor de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo y el cursor del lado derecho muestra la ventana de
andlisis de la P300.
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Fig. 9. Mapas de voltaje de la P300 auditiva en el grupo de LD. La figura
superior izquierda muestra el mapa para la respuesta al estimulo frecuente;
la figura superior derecha es el mapa para la respuesta al estimulo
infrecuente. La figura inferior es el mapa escalado de las diferencias entre
el voltaje obtenido en el PRE al estimulo infrecuente - el voltaje obtenido en
el PRE al estimulo frecuente.

56



Comparacién entre grupos

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre grupos en
la amplitud de los componentes N100 y N200. En el componente P200 las
respuestas fueron de mayor amplitud en el grupo de LD en los PREs a ambos tipos
de estimuios: en el PRE frecuente con una p global = 0.0009, de .018 para F4, .018
en C3y de 0.0009 en C4y Pz (fig. 10) y en el PRE infrecuente con una p global de
0.0009 y con la misma probabilidad en C3, C4, P4, 02, Czy Pz y de 0.01 en O1
(figura 11).

La comparacién entre voltajes realizada en la ventana de 266-366 ms mostré
vslores mayores para el grupo de LD en las respuestas a los estimulos frecuente e
infrecuente pero sélo fue estadisticamente significativa en el PRE al estimulo
infrecuente en las derivaciones C4 (p=0.04), P3 (p=0.03), P4 (p=.006), O1
(p=0.002), 02 (p=0.04) y T3 (p=0.02) y una p global = 0.03 (fig. 11).

Al comparar las ondas diferencia entre ambos grupos en la ventana de 258-
358 ms, no se observd ninguna diferencia estadisticamente significativa, lo que
significa que las topograflas fueron iguales en ambos grupos.

COMPARACION ENTRE LOS PREs AUDITIVOS VS. VISUALES.
Grupo control

Comparando los PREs a los estimulos visuales vs. los auditivos se puede
apreciar que mientras en TS5 y T6 los PREs a los estimulos visuales tienen mayor
duracién que en el resto de las derivaciones, en el caso de los PREs auditivos la
duracién en estas mismas derivaciones es practicamente la misma que en el resto.

En cuanto a la latencia se observd que la P300 visual presenta una latencla
mucho mayor que la auditiva (476 vs. 316 ms respectivamente). Asimismo, la
comparacién entre la topografia de la P300 visual vs. auditiva (fig. 12) mostr6
amplitudes mayores para la P300 visual ( p global =.00098) en F3 (p=.0148), C3 (p=
.0049), P3 (p=.0429), P4 (p=.048), 01 (p=.0049), 02 (p=.0009) y T5 (p=.0109).
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Fig. 10. Se muestran los PREs auditivos a los estimulos frecuentes en los grupos de LD y control. El

cursor de ia izquierda muestra el tiempo pre-estimulo, la flecha en Cz, (a latencia de la P200. Nétense
las amplitudes de mayor tamafio de la P200 en el grupo de DL en relacién con las del grupo control.
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Fig. 11. Se muestran los PREs auditivos a los estimulos infrecuentes en los grupos de LD y control. El
cursor de la izquierda muestra el tiempo pre-estimulo, ia flecha en Cz, fa latencia de fa P200 y el
asterisco, la latencia de la P300. Nétense las amplitudes de mayor tamafto de [a P200 y de la P300 en el
grupo de DL en relacion con las del grupo control, en aigunas derivaciones (ver texto).
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Fig. 12. Mapas topogréficos escalados de voltaje de la P300 visual vs.
auditiva en el grupo control.
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Grupo de LD

Comparando los PRES a los estimulos visuales vs. los auditivos se observd
también que mientras en TS y T6 los PRES a los estimulos visuales lienen mayor
duracidn que en el resto de las derivaciones, en el caso de los auditivos la duracién
en estas mismas derivaciones es practicamente la misma que en el resto. Al igual
que en el grupo control se observd que la P300 visual presenta una latencia mayor
que la auditiva (452 vs 300 ms respectivaments). No hubo diferencias entre las
topografias de la P300 visual vs. auditiva.

En resumen podemos decir lo siguiente;

1) En el grupo control se observé mayor amplitud para la P300 visual que para ia
auditiva en F3, C3, P3, P4, O1, y T5 (p=.0108). Esto no sucedié en el grupo de LD.

2) En ambos grupos la diferencia mds notable entre las P300s a ambos tipos de
estimulo es una mayor latencia en los PREs a los estimulos visuales que para los
auditivos.

3) La unica diferencia observada entre grupos en la P300 fue en la modalidad
auditiva, en donde la P300 al estimulo infrecuente fue mayor en el grupo de LD que
en el control.

4) Se presentaron diferencias en la amplitud de! componente P200 entre grupos: el
grupo de LD mostré mayor amplitud en la P200 auditiva ( PREs frecuente e
infrecuente) en las derivaciones F4, C3, C4, P4, O1, O2, Fz y Pz. Con la
estimulacion visual se observo la misma tendencia, pero las diferencias solamente
fueron estadisticamente significativas en el PRE al estimulo frecuente en las
derivaciones Fp1, F3, F4 C3, C4, P4, FzyCz.

61



DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los componentes tempranos que ocurren antes de los 300 ms estudiados
en el presente trabajo, el Unico componente en el que se observaron diferencias
entre ambos grupos fue la P200, en donde los LD presentaron mayor amplitud que
los sujetos normales; resultados similares fueron encontrados por Holcomb y
cols.(1986) con estimulos auditivos y Stelmack y cols. (1988) con estimulos
visuales, en este Ultimo caso dicho resultado se relacioné con una ejecucion
deficiente en tareas de memoria en sujetos clasificados como disléxicos. Aunque
algunos autores consideran a la onda P200 como un componente exdgeno (Hillyard
y Picton, 1987), otras investigaciones han puesto en entredicho esta postura ya que
se ha observado que la P200 también se modifica en funcién de las demandas de la
atencién de la tarea ejecutada (a mayor atencién mayor amplitud de la P200)
(Holcomb y cols., 1986; Stelmack y cols., 1988; Johnson, 1889). Por tal motivo
podria pensarse que el aumento en la amplitud de este componente podria
asociarse a un aumento de la atenciéon al estimulo por si mismo, aun antes de que
ocurriera cualquier otro proceso de decisién relacionado con el estimulo. Lo anterior
indicaria que los LD necesitan invertir mayor atencién para lograr el mismo resuitado
que los sujetos normales, toda vez que las ejecuciones en ambos Qrupos fueron
iguales.

Asimismo, el resultado de que los LD presentaron valores mayores que los
controles en la P300 a los estimulos auditivos infrecuentes, pero iguales valores en
la onda diferencia, puede interpretarse también como una mayor atencién de los LD
que los normales hacia estos estimulos. Esta interpretacion encuentra apoyo en los
resuitados encontrados por Polich (1987) en el sentido de que existe una amplitud
mayor en la P300 producida por estimulos que son atendidos que cuando no lo son.

Los estudios realizados sobre el desarrollo de la P300 visual sefalan que a
edades tempranas (alrededor de los 7 afios) se presenta con mayor amplitud en las
regiones posteriores y que progresivamente, con el aumento en la edad, se difunde
hacia las regiones anteriores: no se registra confiablemente en Cz hasta la edad de
11-12 afios, en Fz se observa solamente en el rango de edad de 15-16 afios y en
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Fpz solamente en aduitos ( Taylor, 1988). La configuracidn topografica tanto de la
P300 auditiva como de la visual encontrada en ambos grupos de nifios en el
presente estudio, en donde sus edades fluctuan entre 10 y 12 aflos, mostrd que la
P300 se presenta también con valores de amplitud mayores en las regiones
parietales, occipitales y temporales posteriores, particularmente en Pz en donde
muestra el pico de mayor amplitud y no se presenté en las regiones frontales. Esta
topografia es similar a la encontrada por Taylor, (1988) para los nifios de edades
similares. Sin embargo, aunque no se hizo un anélisis estadistico, se puede
apreciar que la onda P300 visual registradaen TSy en T6 es de mayor duracion
que en las demés derivaciones. Las lesiones en las regiones temporales se han
asociado a anormalidades en los procesos de memoria a corto plazo ( McCarthy y
Warrington, 1990) sef\alando que en condiciones normales estas regiones estan
involucradas en el procesamiento de la informacién que tiene que ser recordada por
periodos cortos. Si este es el caso, es légica la morfologia de la P300 que se
observa en estos derivaciones ya que indicaria que existe una actividad neuronal
més sostenida en estas dreas asociada al procesamiento de la informacién que tiene
que ser recordada.

No podemos hacer una comparacién directa de los resuitados de los PREs
entre nuestra poblacién de LD y los reportados en la literatura mencionada, pues no
queda claro si ésta uitima se refiere a disléxicos o a LD. La diferencia entre estos
dos grupos es relevante, dado que en los disléxicos se han reportado alteraciones
importantes del sistema nervioso tanto anatémicas como funcionales y alteraciones
perceptuales (Galaburda, 1993; Hanley y Skalar, 1976; Tallal, 1993), en tanto que
los LD parecen estar menos afectados, ya que en ellos solamente se ha reportado
un retraso en la maduracién (Harmony y cols., 1990, Harmony y cols., 1990,
Stanovich, 1988). Con base en lo anterior, podemos suponer que los sujetos
estudiados en la literatura citada sobre PREs pudieran haber sido disiéxicos y que
sus importantes deficiencias funcionales se reflejen en una P300 disminuida. En
nuestro estudio, este resultado no se observé debido a que en los LD no se han
caracterizado por deficiencias funcionales tan importantes como las de los
disléxicos.
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La interpretacion tedrica mas aceptada de la amplitud de la P300 es que estad
relacionada con los eventos cognitivos que subyacen a las tareas que se requieren
en el mantenimiento del ambiente en la memoria de trabajo ( Donchin y cols. 1986,
en Polich y cols., 1994). De acuerdo a Donchin y Coles (1988), ia P300 debe ser
generada por la activacién de un “procesador’ cerebral a los estimulos raros, el
cual podria formar parte de los mecanismos encargados del proceso de
actualizacion del ambiente en la memoria. Por lo tanto, el hecho de que en los dos
grupos estudiados no se hayan presentado diferencias en la amplitud de la P300,
quiere decir que en los individuos de ambos grupos el proceso de la actualizacion de
la memoria se llev6 a cabo de la misma manera.

Swanson (1983) 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. Es posible que en el
presente estudio a tarea requerida haya sido muy sencilla y que los recursos cog-
noscitivos para realizarla hayan sido suficientes en ambos grupos, aun cuando los
LD hubieran tenido que poner mis atencién que los nifios normales para lograr este
resuitado. Por o tanto, si suponemos que los LD pueden tener fallas en la memoria
de trabajo, seria necesario enfrentarlos con tareas que exigieran mayor esfuerzo, de
tal manera que Ila memoria de trabajo se sobrecargara y asi afloraran las
deficiencias en este sistema, mismas que podrian observarse como anormalidades
en la P300. Al enfrentarse a una tarea mids o0 menos compleja (como puede ser la
lectura), suponemos que el sujeto emplea una estrategia o estilo para resolverla, y
que en ello estardn implicados sus recursos cognoscitivos, de los cuales la memoria
de trabajo tendrd un papel preponderants. En efecto, Torgesen, (1977 citado en
Chayo-Dichy y cols., 1991) ha propuesto que muchos de los déficits en la ejecucion
presentada por los nifios con problemas de lectura pueden deberse a un fracaso
para adoptar estrategias eficientes durante el proceso de lectura. Por esta razén los
niflos fracasan para encontrar una forma activa y organizada para la solucién de la
tarea y por lo tanto tienden a ser pasivos e ineficientes en la tarea de la lectura. En
la presente investigacion, como ya se especificé anteriormente, la tarea asignada a
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los sujetos fué sumamente sencilla por lo que de existir diferencias en las
estrategias seria mas dificil observarlas.

En el presente trabajo el grupo control mostré6 mayor amplitud para la P300
visual que para la auditiva en F3, C3, P3, P4, O1, y T5, es decir, principaimente en
las derivaciones del lado izquierdo, mientras que en el grupo con LD no se observé
ninguna diferencia entre los PRES de ambas modalidades sensoriales. Johnson
(1889) encontr6 resultados similares en sujetos normales, sélo que las diferencias
fueron en las dreas frontales, centrales y parietales de ambos hemisferios,
concluyendo con esto que diferentes generadores intracraneales son responsables
de la generacién de la P300 en las distintas modalidades sensoriales. Una posible
explicacién de la disparidad en los resultados del estudio de Johnson (1989) y del
presente pudiera ser que en el caso del trabajo de Johnson (1989) la muestra
estudiada incluyé sujetos de 7 a 17 aflos de edad, mientras que en el presente
estudio la edad de los sujetos se mantuvo entre 10-12 afios. Seria importante hacer
mds estudios sobre el efecto del desarrolio en la topografia de !a P300 para
observar si las topografias de estas modalidades sensoriales son distintas en todas
las etapas del desarrolio y en un caso dado en que consistirlan dichas diferencias.

Sin embargo, el hecho de que los nifios del grupo de LD no hubieran
presentado diferente topografia en la P300 visual y auditiva podria indicar que estos
nifios se podrian encontrar en una etapa distinta de maduracién a los nifios
normales o bien que estas diferencias fueran debidas a una organizacién funcional
distinta.
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