APORTACION ORIGINAL

Activacion cerebral asociada
a unatarea de lectura de sustantivos

RESUMEN

Introduccién: la lectura de una palabra estéa constitui-
da por diferentes pasos, desde la percepcion visual
de cada uno de los elementos hasta el reconocimien-
to como una unidad con significado. En cada uno
participan estructuras anatémicas segun las carac-
teristicas linguisticas y cognitivas de los estimulos.
El objetivo en esta investigacion 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 estimulo
control y 58 sustantivos mediante una tarea de de-
cision léxica a través de la lectura. Se obtuvieron
los tiempos de reaccién para cada estimulo.

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

Conclusiones: la diferencia en la activacion cere-
bral entre los diversos estimulos podria atribuirse a
una necesidad inicial para el resto de la percep-
cién. Las diferencias en relacién con otros autores
a pesar de utilizar una metodologia similar pode-
mos atribuirlas a las caracteristicas del sistema de
lectura en espariol.

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.

Recibido: 5 de agosto de 2008

Introduccion

Lalecturaesun tipo especia de percepcién visua
ya que las letras a pesar de compartir los mismos
rasgos fisicos con otros elementos visuales se tie-
nen queidentificar como signosgraficos (grafemas),
para posteriormente ser reconocidas como signos
linglisticos; por estarazdn, lalecturaes unamoda
lidad del lenguaje através de codigos visuales.
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Para Reigosay colaboradores, lalecturaes una
habilidad cognitiva compleja en la cual intervienen
mltiples etapas de procesamiento organizadas
secuencialmente, desde ladecodificacion hastad re-
conocimiento y comprension de la palabra, donde
participan influenciasfacilitadoras detipo contextual
y linglistico.

Ladiferenciaenlaactivacion cerebral producida
ante la exposicion de una palabray un estimulo de-
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Trejo-Martinez D et al.  terminado iniciaen &reas visuales secundarias, apar-
Activacion cerebral  tir delas cuales se requiere un tratamiento diferente,
por lectura  aunque compartan las mismas propiedades visuales,
esdecir, en e caso detratarse de dos grupos deletras
con los mismos colores, longitud, tipo y tamario de
letra, € cerebro los procesa en forma distintay se
produce una actividad especifica en diversas regio-
nes cerebrales.

Al solicitarleaunapersonaque decidas setra
ta de una palabra o no, los sustantivos deben pasar
por unaseriede pasos antes de ser reconocidos como
palabras, sin acceder todavia a su significado |éxi-
co. Por su parte, la secuenciade letras solo requiere
los primeros pasos para identificarla como no pala-
bra. Lo anterior puede observarse en lafigura 1.

La lectura de palabras en espariol tiene carac-
teristicas que no comparte con otros idiomas. La
diferencia principal radica en que se trata de una
lecturatransparente,?® es decir, acadaletra (grafe-
ma) |e corresponde un Unico sonido (fonema), con
muy pocas excepciones, a diferencia de otras len-
guas, como €l inglés, donde el fonema cambia de-
pendiendo de la ubicacién del grafema dentro de
lapalabra. Estas diferencias estan rel acionadas con
diferentes estructuras anatébmicas, 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).*

Palabra escrita

4

Identificacion de letras

=

Léxico visual

=

Mecanismo de
conversion

SISTEMA SEMANTICO
Grafema-fonema

Léxico fonoldgico

=

Palabra hablada

Figura 1. Pasos en la lectura.* La tarea de decisién Iéxica 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 esta 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 “identificacién
de las letras”
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LatécnicaBOLD (blood oxigenlevel dependent)
de laresonancia magnética funcional es un procedi-
miento inocuo que consiste en la obtencion de imé&
genes cerebrales durante larealizacion de unatareg,
paradeterminar laregion cerebra enlaque seprodu-
cen cambios fisiol égicos relacionados con € proce-
samiento dedichatarea. Sebasaenloscambiosenla
susceptibilidad magnéticalocal secundariosalasva
riaciones en las concentraciones de la oxi y desoxi-
hemoglobina. En otras palabras, se identifican los
cambios metabdlicos del oxigeno en lasregiones ce-
rebrales relacionadas con la gecucién de latarea a
laque es expuesto € sujeto.

Es importante mencionar que la sefial que ob-
servamos en las imégenes es la parte fina de una
serie de efectos indirectos de la actividad neuronal,
no la actividad en si. Una explicacion méas amplia
delageneracion delasimégenes deresonanciamag-
néticafuncional sobrepasalos objetivosde estetra-
bajo, paraello, e lector puedeencontrar informacién
en las obras de Huttel y colaboradores® y Jaezar y
colaboradores.®

SegUin nuestro conocimiento, son escasosloses-
tudios de resonancia magnética funciond dirigidos
a proceso de lalectura en hispanohablantes. La ma-
yor partedelasinvestigacionesreferentesalalectura
de palabras se harealizado en otros idiomas, princi-
pamente el inglés. Como se menciono, los resulta
dos de las diferentes investigaciones no pueden
extrapolarse anuestro idiomayaquetiene caracteris-
ti cas especificas queno comparte con otraslenguas.”®

Objetivo

Nuestro objetivo fue caracterizar medianteimagenes
de resonancia magnética funciond, la activacion ce-
rebra ante unatarea de decision Iéxicade lalectura
de sustantivos en hisgpanohablantes.

Este estudio sirvi6 para conocer parte delas es-
tructuras cerebral es relacionadas con e proceso de
acceso a Iéxico en hispanohablantes, que, hasta
donde sabemos, son escasos. Por estarazén, los ha-
Ilazgos que se exponen mas adel ante podrian servir
como pardmetro de comparacion inicia para futu-
ras investigaciones en sujetos con aguna patologia
especifica u otras investigaciones relacionadas con
€l lenguaje escrito en espafiol.

Métodos
Participaron 11 mujeres diestras, de acuerdo a in-

ventario de Edinburgo,® entre 25y 31 afios de edad,
con estudios minimos de licenciatura; sin antece-
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dentes neurol 6gicos o psiquiatricos ni dificultades
visuaes. Todasfirmaron unacartade consentimien-
to informado antes de realizar el experimento.

Paralaseleccion delos estimulos se consulté la
lista en orden descendente de las palabras més fre-
cuentes seglin € trabgjo deAlvay colaboradores,'°
cuyos objetivos generales fueron analizar el |éxico
de nifios mexicanos hablantesdel espafiol como len-
gua materna entre cinco y 12 afios de edad y habi-
tantes dela ciudad de México. Se decidié tomar un
vocabulario de nifios para garantizar la consolida-
Cion en el uso delas palabras.

Se utilizaron 58 sustantivos de tresy dos sila-
bas con vocal a final de la palabra, en singular,
con un promedio de letras de 6.66 y 2.92 de sila-
bas. Los sustantivos hacen referencia a objetos
concretos 0 evocan imégenes concretas.

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

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

Tarea

Paralaredizacion delatarea se solicitd alas volun-
tarias decidir s d estimulo que aparecia posterior a
un punto defijacion eraunapaabrao no. Paradlo se
lesenfatiz6 que contestaran deformaacertadalo mas
rapidamente posible con e dedo indice (oprimiendo
un botdn) para palabras, y d dedo medio para se-
cuencias deletras.

Para que |os sujetos proporcionaran la respuesta
se utiliz una caja con dos botones cuadrados de
aproximadamente 5 mm por lado, con una separa-
Cion entre cada botdn de 3 cm. Lacgjaes un rectan-
gulo de 3 x 9 cm con 2 cm de ancho, compatible con
€l equipo de resonancia.

Lamitad delamuestra(seis sujetos) usd el dedo
indice para contestar que setratabade unapalabra,
la otra mitad lo realizd con el dedo medio (res-
puesta contrabal anceada).

En caso de no oprimir ninguno de los dos bo-
tones después de la presentacion de cada palabra,
ésta desapareci6 y se consideré como error.

En lafigura 2 se muestra el esquema de cada
ensayo que se empled en lapresenteinvestigacion.

Se trata de una tarea de decision 1éxica debido a
que solo tuvieron que decidir S se trataba de una pa-
labra o no, sin considerar aspectos ddl significado.
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Procedimiento

Antesdeiniciar €l estudio de resonancia magnéti-
ca funcional se realizé un bloque de préctica con
lafinalidad delograr cierto grado defamiliarizacion
con latarea. En este bloque, el sujeto debi6 obte-
ner 80% de aciertos como minimo.

El punto de fijacion visual se establecié por
medio de tres asteriscos a inicio de la presenta-
€ion, mismos que se mostraron en un rango al azar
de entre 100 y 800 milisegundos. Al desaparecer
se present6 una pantalla sin estimul os (en blanco)
dentro del mismo rango de tiempo. Posteriormen-
te apareci6 cada palabra o secuencia de letras du-
rante 800 milisegundos (figura 2).

Resonancia magnética funcional

L os estudios de resonancia magnética funcional se
realizaron en un equipo General Electric (GE) Signa
Highspeed de 1.5 Teda, utilizando una antena de
craneo, conimagenes ecoplanares ponderadasen eco
de gradiente mediante latécnica dependiente delos
nivelesde oxigeno en sangre (BOLD). Loscortesse
tomaron de acuerdo con la linea bicomisural. Las
imégenes se obtuvieron en un plano axial con un
TE de 60 m/segundos y un TR de 3000 m/segun-
dos. El &hgulo deinversién fuede 90, ancho debanda
de62.5y campo devision de 24 x 24 cm. El espesor
deloscortesfuede 6 mm, con Spacingde 1.0 mmy
meatriz cuadrada de 96 x 64.

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

Palabra Secuencia

+++ +++

Trejo-Martinez D et al.
Activacion cerebral

por lectura

100-800 ms 100-800 ms

100-800 ms
CABEZA

800 ms

Figura 2. Presentacién de los estimulos

100-800 ms

ZWWFXL

800 ms
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Equipo y programas

Paralaproyeccion delos estimulosy capturadela
respuesta conductual de los sujetos se utilizé una
computadora personal; para la proyeccion de las
palabras, un proyector digital de diapositivas co-
nectado ala computadora.

Lacajaderespuestas es un dispositivo compa-
tible con €l equipo de resonanciamagnéticaviafi-
bra 6ptica con entrada USB ala computadora.

Se empled e Software E-Prime parala presen-
tacion de los estimul os, la captura de la respuesta
del sujetoy € registro delostiemposdereaccion.
Parael procesamiento delasimagenes se utilizd el
software Statistical Parametric Mapping (SPM2)*2
en un ambiente MATLAB 7.0.13

Paradl andlisisconductual delasrespuestasdel
sujeto se utilizd e programa SPSS version 15.14

Cuadro |

Coordenadas de las principales activaciones de acuerdo a Talairach y

Tournoux (1998)

~N o o~ wWNPRE

z Regién anatémica

-16 Giros occipitales derechos
-6 Giro fusiforme izquierdo
44 Giro frontal superior izquierdo
40 Giro frontal medio izquierdo
17 Giro frontal inferior izquierdo
-10 Giro temporal medio derecho
-6 Giro fusiforme derecho
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Andlisis estadistico

Parael andlisis conductual se obtuvieron las princi-
pales medidas de tendencia central (media, media-
na) y medidas de dispersion (desviacion estandar,
varianza). De la misma manera, se realizaron com-
paraciones entre |os dos tipos de estimul os median-
tet de Student para muestras apareadas.

El preprocesamiento de las imagenes (correc-
cion tempora y de movimiento, normalizacion y
suavizacion espacial) se llevé a cabo con € soft-
ware SPM2. Se eliminaron las primeras imagenes
de cada secuencia (primeros cuatro volimenes, que
corresponden a 12 segundos) para evitar el artifi-
cio producido por efecto de saturacion T1.

Los sitios de activacion se localizaron basados
en el espacio estereotéactico de Taairach y Tour-
noux.'s

Resultados

Respecto alas medidas conductuales, se observo di-
ferenciasignificativa(t =-2.38, gl = 10, p< 0.05) en
los tiempos de reaccidn entrelos sustantivos (767.84
+119.62) y lassecuenciasdeletras(717.49 + 149.60).

En términos de actividad BOLD se identificd
mayor activacion en el hemisferio izquierdo (cua
dro ). Las activaciones principales correspondie-
ronal |6bulo occipital, girofusiformey giro frontal
superior e inferior. En el hemisferio derecho en-
contramos activaciones correspondientes alos gi-
rosoccipitalesinferioresy a segundo giro temporal
en su parte anterior (figura 3).

Discusion

La activacion cerebral asociada a los estimulos se
obtuvo d diminar la activacion que se observa du-
rante la aparicion de las secuencias de letras, es por
esta razon que cons deramos importante mencionar
|0 que anuestro parecer diferenciaambos estimulos.

Los dos tipos de estimulos comparten la canti-
dad, tamafio, color y tipo de letras, es decir, todas
las propiedadesvisuaes. Si consideramoslalectura
€omMo una secuenciade pasos, entonces, las secuen-
cias de letras y los sustantivos implican € mismo
procesamiento cerebral hastael momento en € que
se debe redlizar la sintesis de todos |os elementos
paraser percibidosy codificados como una unidad;
por lotanto, lasdiferencias cognitivas parten deesta
etapa del procesamiento. Por esta razon, la activa-
cion cerebral relacionada con aspectos visuales e
identificacion delasletras no debe aparecer en nues-
tro estudio, ya que se debe anular de forma similar
€l aspecto motor, que en ambas condi ciones estuvo
presente (los sujetos respondieron con un boton en
su mano derecha), pero se eimind.

De acuerdo con lo anterior se esperaria que la
activacion cerebral de las regiones visuales prima-
rias hubiera sido eiminada al restar la que corres-
ponde a las secuencias de letras (figura 3A). Sin
embargo, |a respuesta en dichas zonas permanece.
Lainterpretacion aestehecho eslahabilidad dedis-
criminacion visual que serequiere parapercibir una
palabraen espafiol, adiferenciade laidentificacion
de una secuencia de letras. Es decir, a presentarse
unaseriedeletrasqueresultan gienasalaestructura
permitida en espafiol, € cerebro no requiere mayor
esfuerzo para continuar con otras etapas de proce-
samiento. A diferenciadelas palabras, en las cuaes
se echa a andar un mecanismo inicial para conti-
nuar con |las etapas siguientes. Para nuestro experi-
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mento utilizamos pal abrasfrecuentes que seencuen-
tran consolidadas en personas de ata escolaridad,
aspecto que podria suponer una cantidad menor de
esfuerzo para su percepcion, sin embargo, es mu-
cho mayor que en la secuencia de letras.

Conductualmente, las secuencias de letras fue-
ron rechazadas con mayor rapidez en comparacion
con las palabras (cuadro ), esto constituye cierta
evidenciarespecto aqueel proceso de decisién con-
cluye antes que € de un sustantivo, a pesar de ser
palabras de facil procesamiento parael cerebro.

En nuestro experimento también pudimos ob-
servar activacion del giro fusiforme enformabila
teral, principalmente del lado izquierdo. Laregién
activada se encuentra cercanaalallamadaarea de
laformavisual dela palabra (VWFA, visual word
formarea), con coordenadasx =43,y =-54, z=
—12.16 Laactivacion que encontramos se ubicaen
menor grado posterior, lateral einferior alas coor-
denadas mencionadas (X = —23,y = —72, = -6).

Lapartici pacion exactade estaregion cerebral en
lapercepcion delas palabras alin es controversid de-
bido a que parece participar en la identificacion de
otros estimulos. Para profundizar a respecto puede
consultarse a Cohen'y colaboradores'sy a Price.’

En tres regiones cerebrales anterioresizquierdas
encontramos activacion: el campo visual delosojos,
relacionada con € engrama motor para & escaneo
visud;'8 la region prefrontal dorsolatera izquierda
(zona anterior d &ea6 en d giro frontal medio), di-
charegidn cerebra tiene un papel fundamental enla
memoria de trabajo requerida para la adecuada ge-
cucion de latarea; 920 y laregion frontal inferior, la
cua hasido relacionada con € procesamiento fono-
I6gico de lapaabra® (figura3C).

Laparticipacién del |6bulo parietal izquierdoen
las representaciones ortogréficas de las palabras en
€l proceso delecturahasido documentadaen diver-
sos estudios, sin embargo, en el presente trabajo no
logramos encontrar activacion de dicharegion. Una
de las posibles explicaciones pudiera ser € tipo de
palabras, setratade estimulosdedtafrecuenciacon-
solidados en edades tempranas, lo cual podria estar
repercutiendo parasu acceso rapido y eficaz, dando
paso d resto de | as etapas.

Conclusiones

De acuerdo con nuestros hallazgos, parece haber ac-
tivacion importante en areas visuales primariasy se-
cundarias de formabilateral, principalmente del lado
derecho, relacionadascon e procesamientovisud ini-
cial. Encontramos actividad cercana a area de la

Rev Med Inst Mex Seguro Soc 2009; 47 (6): 597-602

Figura 3. A) Activaciones en regiones posteriores (p = 0.001).
B) Activaciones en regiones anteriores (p = 0.001). C) Activacion
hemisférica cerebral en cara lateral derecha e izquierda (p = 0.001)
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formavisual de la palabra (hemisferio izquierdo),
involucrada con unaetapade procesamiento prel é-
xica;?t activacion de laregion frontal dorsolateral
superior izquierda (campo visua ocular), rdacio-
nada con los movimientos oculares; de la region
prefrontal dorsolateral, responsable de lamemoriade
trabgo; y de laregion frontal inferior dorsolateral iz-
quierda, involucradaen & procesamiento fonol gico.

Lasactivacionesobservadasdifieren delasiden-
tificadas por Fiebachy colaboradores™ en hablantes
dealeman, apesar de seguir unametodol ogiaseme-
jante en relacién con el disefio, cantidad y tipo de
palabras. Dichas diferencias radican en la ausencia
de activacion de regiones parietales, que puede de-
berse a sistema de lectura de cada tipo de lengua,
sin embargo, se requieren estudios posteriores con
estimulosdediversascaracterigticaslingisticaspara
confirmar este supuesto.
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