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RESUMEN
Introducción: la lectura de una palabra está constitui-
da por diferentes pasos, desde la percepción visual
de cada uno de los elementos hasta el reconocimien-
to como una unidad con significado. En cada uno
participan estructuras anatómicas según las carac-
terísticas lingüísticas y cognitivas de los estímulos.
El objetivo en esta investigación fue caracterizar la
actividad cerebral mediante resonancia magnética
funcional asociada al procesamiento de sustantivos.

Métodos: a 11 sujetos sanos diestros se les pre-
sentaron 58 secuencias de letras como estímulo
control y 58 sustantivos mediante una tarea de de-
cisión léxica a través de la lectura. Se obtuvieron
los tiempos de reacción para cada estímulo.

Resultados: encontramos diferencia (p < 0.05) en
los tiempos de reacción entre las secuencias de
letras y los sustantivos. La resonancia magnética
funcional muestra activación en diferentes regiones
cerebrales relacionadas con la lectura.

Conclusiones: la diferencia en la activación cere-
bral entre los diversos estímulos podría atribuirse a
una necesidad inicial para el resto de la percep-
ción. Las diferencias en relación con otros autores
a pesar de utilizar una metodología similar pode-
mos atribuirlas a las características del sistema de
lectura en español.

SUMMARY
Background: word reading involves several steps,
from the visual perception of each of its constituting
elements to its recognition as an entity with a specific
meaning. Various brain structures participate in these
processes, depending of the linguistic and cognitive
characteristics of the stimulus. Our objective was to
characterize brain activity through the use of func-
tional magnetic resonance imaging (FMRI) associ-
ated with the process of nouns reading.

Methods: eleven healthy right-handed volunteers
participated in a lexical decision task involving 58
written nouns. An equal number of letter sequences
were used as control stimuli. Reaction times were
also recorded.

Results: there was a difference (p < 0.05) in reac-
tion time between nouns and letter sequences in
the lexical decision task. FMRI contrasted between
conditions revealed significant activations in several
areas involved in reading.

Conclusions: the brain activation may reflect the
different perceptual demands associated with the
initial processing of nouns, as compared to mean-
ingless letter sequences. We attribute the differ-
ence between our results and those previously
reported to the particular characteristics of the pro-
nunciation rules of written Spanish.

Introducción

La lectura es un tipo especial de percepción visual,1
ya que las letras a pesar de compartir los mismos
rasgos físicos con otros elementos visuales se tie-
nen que identificar como signos gráficos (grafemas),
para posteriormente ser reconocidas como signos
lingüísticos; por esta razón, la lectura es una moda-
lidad del lenguaje a través de códigos visuales.

Recibido: 5 de agosto de 2008 Aceptado: 17 de julio de 2009

Para Reigosa y colaboradores,1 la lectura es una
habilidad cognitiva compleja en la cual intervienen
múltiples etapas de procesamiento organizadas
secuencialmente, desde la decodificación hasta el re-
conocimiento y comprensión de la palabra, donde
participan influencias facilitadoras de tipo contextual
y lingüístico.

La diferencia en la activación cerebral producida
ante la exposición de una palabra y un estímulo de-
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La técnica BOLD (blood oxigen level dependent)
de la resonancia magnética funcional es un procedi-
miento inocuo que consiste en la obtención de imá-
genes cerebrales durante la realización de una tarea,
para determinar la región cerebral en la que se produ-
cen cambios fisiológicos relacionados con el proce-
samiento de dicha tarea. Se basa en los cambios en la
susceptibilidad magnética local secundarios a las va-
riaciones en las concentraciones de la oxi y desoxi-
hemoglobina. En otras palabras, se identifican los
cambios metabólicos del oxígeno en las regiones ce-
rebrales relacionadas con la ejecución de la tarea a
la que es expuesto el sujeto.

Es importante mencionar que la señal que ob-
servamos en las imágenes es la parte final de una
serie de efectos indirectos de la actividad neuronal,
no la actividad en sí. Una explicación más amplia
de la generación de las imágenes de resonancia mag-
nética funcional sobrepasa los objetivos de este tra-
bajo, para ello, el lector puede encontrar información
en las obras de Huttel y colaboradores5 y Jaezar y
colaboradores.6

Según nuestro conocimiento, son escasos los es-
tudios de resonancia magnética funcional dirigidos
al proceso de la lectura en hispanohablantes. La ma-
yor parte de las investigaciones referentes a la lectura
de palabras se ha realizado en otros idiomas, princi-
palmente el inglés. Como se mencionó, los resulta-
dos de las diferentes investigaciones no pueden
extrapolarse a nuestro idioma ya que tiene caracterís-
ticas específicas que no comparte con otras lenguas.7,8

Objetivo

Nuestro objetivo fue caracterizar mediante imágenes
de resonancia magnética funcional, la activación ce-
rebral ante una tarea de decisión léxica de la lectura
de sustantivos en hispanohablantes.

Este estudio sirvió para conocer parte de las es-
tructuras cerebrales relacionadas con el proceso de
acceso al léxico en hispanohablantes, que, hasta
donde sabemos, son escasos. Por esta razón, los ha-
llazgos que se exponen más adelante podrían servir
como parámetro de comparación inicial para futu-
ras investigaciones en sujetos con alguna patología
específica u otras investigaciones relacionadas con
el lenguaje escrito en español.

Métodos

Participaron 11 mujeres diestras, de acuerdo al in-
ventario de Edinburgo,9 entre 25 y 31 años de edad,
con estudios mínimos de licenciatura; sin antece-

terminado inicia en áreas visuales secundarias, a par-
tir de las cuales se requiere un tratamiento diferente,
aunque compartan las mismas propiedades visuales,
es decir, en el caso de tratarse de dos grupos de letras
con los mismos colores, longitud, tipo y tamaño de
letra, el cerebro los procesa en forma distinta y se
produce una actividad específica en diversas regio-
nes cerebrales.

Al solicitarle a una persona que decida si se tra-
ta de una palabra o no, los sustantivos deben pasar
por una serie de pasos antes de ser reconocidos como
palabras, sin acceder todavía a su significado léxi-
co. Por su parte, la secuencia de letras solo requiere
los primeros pasos para identificarla como no pala-
bra. Lo anterior puede observarse en la figura 1.

La lectura de palabras en español tiene carac-
terísticas que no comparte con otros idiomas. La
diferencia principal radica en que se trata de una
lectura transparente,2,3 es decir, a cada letra (grafe-
ma) le corresponde un único sonido (fonema), con
muy pocas excepciones, a diferencia de otras len-
guas, como el inglés, donde el fonema cambia de-
pendiendo de la ubicación del grafema dentro de
la palabra. Estas diferencias están relacionadas con
diferentes estructuras anatómicas, como que los
individuos presentan disociaciones entre leer pa-
labras regulares (que se leen como se escriben) e
irregulares (que se leen en forma global).4

Figura 1. Pasos en la lectura.4 La tarea de decisión léxica plantea que el
sujeto puede decidir que se trata de una palabra o no en el paso llamado
“léxico visual”, es decir, compara lo que está viendo con un almacén
mental en el que se encuentran las palabras. Por otra parte, las
secuencias de letras solo llegan hasta el proceso llamado “identificación
de las letras”

Palabra escrita

Identificación de letras

Léxico visual

Mecanismo de
conversión

Grafema-fonema
SISTEMA SEMÁNTICO

Léxico fonológico

Fonemas

Palabra hablada
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dentes neurológicos o psiquiátricos ni dificultades
visuales. Todas firmaron una carta de consentimien-
to informado antes de realizar el experimento.

Para la selección de los estímulos se consultó la
lista en orden descendente de las palabras más fre-
cuentes según el trabajo de Alva y colaboradores,10

cuyos objetivos generales fueron analizar el léxico
de niños mexicanos hablantes del español como len-
gua materna entre cinco y 12 años de edad y habi-
tantes de la ciudad de México. Se decidió tomar un
vocabulario de niños para garantizar la consolida-
ción en el uso de las palabras.

Se utilizaron 58 sustantivos de tres y dos síla-
bas con vocal al final de la palabra, en singular,
con un promedio de letras de 6.66 y 2.92 de síla-
bas. Los sustantivos hacen referencia a objetos
concretos o evocan imágenes concretas.

La lista de secuencias de letras quedó consti-
tuida por 58 reactivos, formados por secuencias de
consonantes impronunciables, con la misma lon-
gitud que los sustantivos (entre seis y ocho letras
cada una, con un promedio de 6.78).

La forma de obtener activación cerebral rela-
cionada con los sustantivos fue restándole la acti-
vación provocada por las secuencias de letras, ya
que éstas funcionaron como control.

Tarea

Para la realización de la tarea se solicitó a las volun-
tarias decidir si el estímulo que aparecía posterior a
un punto de fijación era una palabra o no. Para ello se
les enfatizó que contestaran de forma acertada lo más
rápidamente posible con el dedo índice (oprimiendo
un botón) para palabras, y el dedo medio para se-
cuencias de letras.

Para que los sujetos proporcionaran la respuesta
se utilizó una caja con dos botones cuadrados de
aproximadamente 5 mm por lado, con una separa-
ción entre cada botón de 3 cm. La caja es un rectán-
gulo de 3 × 9 cm con 2 cm de ancho, compatible con
el equipo de resonancia.

La mitad de la muestra (seis sujetos) usó el dedo
índice para contestar que se trataba de una palabra,
la otra mitad lo realizó con el dedo medio (res-
puesta contrabalanceada).

En caso de no oprimir ninguno de los dos bo-
tones después de la presentación de cada palabra,
ésta desapareció y se consideró como error.

En la figura 2 se muestra el esquema de cada
ensayo que se empleó en la presente investigación.

Se trata de una tarea de decisión léxica debido a
que solo tuvieron que decidir si se trataba de una pa-
labra o no, sin considerar aspectos del significado.

Procedimiento

Antes de iniciar el estudio de resonancia magnéti-
ca funcional se realizó un bloque de práctica con
la finalidad de lograr cierto grado de familiarización
con la tarea. En este bloque, el sujeto debió obte-
ner 80% de aciertos como mínimo.

El punto de fijación visual se estableció por
medio de tres asteriscos al inicio de la presenta-
ción, mismos que se mostraron en un rango al azar
de entre 100 y 800 milisegundos. Al desaparecer
se presentó una pantalla sin estímulos (en blanco)
dentro del mismo rango de tiempo. Posteriormen-
te apareció cada palabra o secuencia de letras du-
rante 800 milisegundos (figura 2).

Resonancia magnética funcional

Los estudios de resonancia magnética funcional se
realizaron en un equipo General Electric (GE) Signa
Highspeed de 1.5 Tesla, utilizando una antena de
cráneo, con imágenes ecoplanares ponderadas en eco
de gradiente mediante la técnica dependiente de los
niveles de oxígeno en sangre (BOLD). Los cortes se
tomaron de acuerdo con la línea bicomisural. Las
imágenes se obtuvieron en un plano axial con un
TE de 60 m/segundos y un TR de 3000 m/segun-
dos. El ángulo de inversión fue de 90, ancho de banda
de 62.5 y campo de visión de 24 × 24 cm. El espesor
de los cortes fue de 6 mm, con Spacing de 1.0 mm y
matriz cuadrada de 96 × 64.

Se tomaron ocho imágenes cada tres segundos
durante tres sesiones (un total de 480 imágenes en
180 segundos por cada sesión).

Palabra Secuencia

+++

CABEZA
ZWWFXL

100-800 ms
100-800 ms

100-800 ms
100-800 ms

800 ms
800 ms

+++

Figura 2. Presentación de los estímulos
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Equipo y programas

Para la proyección de los estímulos y captura de la
respuesta conductual de los sujetos se utilizó una
computadora personal; para la proyección de las
palabras, un proyector digital de diapositivas co-
nectado a la computadora.

La caja de respuestas es un dispositivo compa-
tible con el equipo de resonancia magnética vía fi-
bra óptica con entrada USB a la computadora.

Se empleó el Software E-Prime para la presen-
tación de los estímulos, la captura de la respuesta
del sujeto y el registro de los tiempos de reacción.11

Para el procesamiento de las imágenes se utilizó el
software Statistical Parametric Mapping (SPM2)12

en un ambiente MATLAB 7.0.13

Para el análisis conductual de las respuestas del
sujeto se utilizó el programa SPSS versión 15.14

Análisis estadístico

Para el análisis conductual se obtuvieron las princi-
pales medidas de tendencia central (media, media-
na) y medidas de dispersión (desviación estándar,
varianza). De la misma manera, se realizaron com-
paraciones entre los dos tipos de estímulos median-
te t de Student para muestras apareadas.

El preprocesamiento de las imágenes (correc-
ción temporal y de movimiento, normalización y
suavización espacial) se llevó a cabo con el soft-
ware SPM2. Se eliminaron las primeras imágenes
de cada secuencia (primeros cuatro volúmenes, que
corresponden a 12 segundos) para evitar el artifi-
cio producido por efecto de saturación T1.

Los sitios de activación se localizaron basados
en el espacio estereotáctico de Talairach y Tour-
noux.15

Resultados

Respecto a las medidas conductuales, se observó di-
ferencia significativa (t = –2.38, gl = 10, p < 0.05) en
los tiempos de reacción entre los sustantivos (767.84
± 119.62) y las secuencias de letras (717.49 ± 149.60).

En términos de actividad BOLD se identificó
mayor activación en el hemisferio izquierdo (cua-
dro I). Las activaciones principales correspondie-
ron al lóbulo occipital, giro fusiforme y giro frontal
superior e inferior. En el hemisferio derecho en-
contramos activaciones correspondientes a los gi-
ros occipitales inferiores y al segundo giro temporal
en su parte anterior (figura 3).

Discusión

La activación cerebral asociada a los estímulos se
obtuvo al eliminar la activación que se observa du-
rante la aparición de las secuencias de letras, es por
esta razón que consideramos importante mencionar
lo que a nuestro parecer diferencia ambos estímulos.

Los dos tipos de estímulos comparten la canti-
dad, tamaño, color y tipo de letras, es decir, todas
las propiedades visuales. Si consideramos la lectura
como una secuencia de pasos, entonces, las secuen-
cias de letras y los sustantivos implican el mismo
procesamiento cerebral hasta el momento en el que
se debe realizar la síntesis de todos los elementos
para ser percibidos y codificados como una unidad;
por lo tanto, las diferencias cognitivas parten de esta
etapa del procesamiento. Por esta razón, la activa-
ción cerebral relacionada con aspectos visuales e
identificación de las letras no debe aparecer en nues-
tro estudio, ya que se debe anular de forma similar
el aspecto motor, que en ambas condiciones estuvo
presente (los sujetos respondieron con un botón en
su mano derecha), pero se eliminó.

De acuerdo con lo anterior se esperaría que la
activación cerebral de las regiones visuales prima-
rias hubiera sido eliminada al restar la que corres-
ponde a las secuencias de letras (figura 3A). Sin
embargo, la respuesta en dichas zonas permanece.
La interpretación a este hecho es la habilidad de dis-
criminación visual que se requiere para percibir una
palabra en español, a diferencia de la identificación
de una secuencia de letras. Es decir, al presentarse
una serie de letras que resultan ajenas a la estructura
permitida en español, el cerebro no requiere mayor
esfuerzo para continuar con otras etapas de proce-
samiento. A diferencia de las palabras, en las cuales
se echa a andar un mecanismo inicial para conti-
nuar con las etapas siguientes. Para nuestro experi-

Cuadro I
Coordenadas de las principales activaciones de acuerdo a Talairach y
Tournoux (1998)

X Y Z Región anatómica

1 2 –92 –16 Giros occipitales derechos
2 –23 –7 –6 Giro fusiforme izquierdo
3 –42 9 44 Giro frontal superior izquierdo
4 –13 39 40 Giro frontal medio izquierdo
5 –41 24 17 Giro frontal inferior izquierdo
6 68 –20 –10 Giro temporal medio derecho
7 23 –7 –6 Giro fusiforme derecho
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mento utilizamos palabras frecuentes que se encuen-
tran consolidadas en personas de alta escolaridad,
aspecto que podría suponer una cantidad menor de
esfuerzo para su percepción, sin embargo, es mu-
cho mayor que en la secuencia de letras.

Conductualmente, las secuencias de letras fue-
ron rechazadas con mayor rapidez en comparación
con las palabras (cuadro I), esto constituye cierta
evidencia respecto a que el proceso de decisión con-
cluye antes que el de un sustantivo, a pesar de ser
palabras de fácil procesamiento para el cerebro.

En nuestro experimento también pudimos ob-
servar activación del giro fusiforme en forma bila-
teral, principalmente del lado izquierdo. La región
activada se encuentra cercana a la llamada área de
la forma visual de la palabra (VWFA, visual word
form area), con coordenadas x = –43, y = –54, z =
–12.16 La activación que encontramos se ubica en
menor grado posterior, lateral e inferior a las coor-
denadas mencionadas (x = –23, y = –72, z = –6).

La participación exacta de esta región cerebral en
la percepción de las palabras aún es controversial de-
bido a que parece participar en la identificación de
otros estímulos. Para profundizar al respecto puede
consultarse a Cohen y colaboradores16 y a Price.17

En tres regiones cerebrales anteriores izquierdas
encontramos activación: el campo visual de los ojos,
relacionada con el engrama motor para el escaneo
visual;18 la región prefrontal dorsolateral izquierda
(zona anterior al área 6 en el giro frontal medio), di-
cha región cerebral tiene un papel fundamental en la
memoria de trabajo requerida para la adecuada eje-
cución de la tarea;19,20 y la región frontal inferior, la
cual ha sido relacionada con el procesamiento fono-
lógico de la palabra20 (figura 3C).

La participación del lóbulo parietal izquierdo en
las representaciones ortográficas de las palabras en
el proceso de lectura ha sido documentada en diver-
sos estudios, sin embargo, en el presente trabajo no
logramos encontrar activación de dicha región. Una
de las posibles explicaciones pudiera ser el tipo de
palabras; se trata de estímulos de alta frecuencia con-
solidados en edades tempranas, lo cual podría estar
repercutiendo para su acceso rápido y eficaz, dando
paso al resto de las etapas.

Conclusiones

De acuerdo con nuestros hallazgos, parece haber ac-
tivación importante en áreas visuales primarias y se-
cundarias de forma bilateral, principalmente del lado
derecho, relacionadas con el procesamiento visual ini-
cial. Encontramos actividad cercana al área de la

Figura 3. A) Activaciones en regiones posteriores (p = 0.001).
B) Activaciones en regiones anteriores (p = 0.001). C) Activación
hemisférica cerebral en cara lateral derecha e izquierda (p = 0.001)
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forma visual de la palabra (hemisferio izquierdo),
involucrada con una etapa de procesamiento prelé-
xica;21 activación de la región frontal dorsolateral
superior izquierda (campo visual ocular), relacio-
nada con los movimientos oculares; de la región
prefrontal dorsolateral, responsable de la memoria de
trabajo; y de la región frontal inferior dorsolateral iz-
quierda, involucrada en el procesamiento fonológico.

Las activaciones observadas difieren de las iden-
tificadas por Fiebach y colaboradores21 en hablantes
de alemán, a pesar de seguir una metodología seme-
jante en relación con el diseño, cantidad y tipo de
palabras. Dichas diferencias radican en la ausencia
de activación de regiones parietales, que puede de-
berse al sistema de lectura de cada tipo de lengua,
sin embargo, se requieren estudios posteriores con
estímulos de diversas características lingüísticas para
confirmar este supuesto.
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