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RESUMEN

El dominio del lenguaje escrito se basa en la consolidacion de representaciones neurales complejas de los patro-
nes ortograficos de las palabras. En virtud de explorar las caracteristicas presentes en procesos neurales relaciona-
dos con la especializacion ortografica, se estudiaron con métodos de imagen por resonancia magnética funcional
los niveles neurales de activacion intrahemisférica de 27 jovenes con alto y bajo rendimiento ortografico mientras
ejecutaban tareas ortograficas. Los resultados sugieren que, en participantes con alto rendimiento ortografico, la
intensidad de activacion neural en el hemisferio izquierdo no difiere ante el estimulo de palabras o pseudohomo-
fonos (palabras con error ortografico); en cambio, difieren cuando se emiten respuestas correctas vs. incorrectas.
En participantes con bajo rendimiento ortografico no se encontré diferencia interhemisférica en ninguna tarea. Se
encontr6 tendencia de que los participantes con bajo rendimiento ortografico tienen mayor dispersion de la acti-
vacion neural, respecto a los participantes con alto rendimiento, en el hemisferio derecho e izquierdo, ademas, en
participantes con bajo rendimiento ortografico se encontr6 tendencia de que la deteccion consciente aumenta la
variacion de la activacion neural; sin embargo, no se encontré evidencia estadistica concluyente. Este estudio ha
abonado a la evidencia de la existencia de la especializacion neural orientada a habilidades ortograficas.
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ABSTRACT

The written language domain is based on the consolidation of complex neural representations of words' ortho-
graphic patterns. Here, we studied the characteristics and differences of the neural activation levels that occur in
the neural processes related to orthographic specialization, with functional magnetic resonance imaging, in each
hemisphere, of 27 young adults with low and high orthographic abilities when they performed orthographic tasks.
The results suggest that in high-orthographic-performance participants’ left hemispheric neural activation does not
vary between words and pseudohomophones; otherwise, their neural activation variates in incorrect vs. correct
responses. There were not found interhemispheric differences in low-orthographic-performance participants whe-
re they performed any type of task. There were some tendency in the low-orthographic-performance participants
to have greater neural activation dispersion, regarding the high-orthographic-performance participants, in both
hemispheres, also, there were found tendency in low-orthographic-performance participants to have greater neu-
ral activation variation in explicit tasks; nevertheless, there is not enough conclusive statistic evidence. This study
increases the evidence of lateralized neural specialization of orthographic abilities.
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INTRODUCCION

El lenguaje escrito es uno de los principales medios
parala adquisicion de conocimientos en el ser humano.
En etapas tempranas del neurodesarrollo, el conoci-
miento es abstraido por medio del lenguaje oral en
forma empirica, mientras que en etapas mas avanza-
das se incorpora el lenguaje escrito y con ello la estruc-
tura formal del lenguaje. A este conjunto de habilida-
des orales y escritas del lenguaje se le conoce como
conocimiento ortografico.

El proceso de reconocimiento ortografico de las pala-
bras puede ser afectado tanto por factores extrinsecos
como las caracteristicas propias del idioma y métodos
de aprendizaje 2, como por factores intrinsecos como
los trastornos en el aprendizaje de la lectura 3, asocia-
dos al desarrollo neural. A pesar de que la prevalencia
de estos desordenes ronda el 10% a nivel mundial 45,
aln no se conoce con claridad la etiologia de los desor-
denes ortograficos y su asociacion con la dislexia del
desarrollo 671,

Algunos estudios electrofisiolégicos o de neuroima-
gen, han logrado explorar y hacer inferencias acerca de
la cognicion y del lenguaje !, asi como asociar distin-
tas regiones o patrones de activacion cerebral con el
nivel de rendimiento ortografico de los participantes
en dependencia del tipo de tarea 913,

Varios estudios han encontrado evidencia que sugiere
que las altas habilidades ortograficas estan asociadas
con mayor activacion neural del hemisferio izquierdo,
mientras que las bajas habilidades parecen relacio-
narse con la falta de especializacién hemisférica para
el procesamiento de las palabras escritas 1481,

En trabajos anteriores se estudi6é una poblacién de 32
adultos jovenes con Alto y Bajo Rendimiento
Ortografico (ARO y BRO respectivamente) a través de
la técnica BOLD (senal dependiente del nivel del oxi-
geno en sangre) en las imagenes de resonancia magné-

tica funcional (fMRI), obtenidas mientras los partici-
pantes realizaban una tarea de identificacion de pseu-
dohomoéfonos (palabras con la misma fonologia de una
palabra real pero con un error ortografico) 0.

En este estudio se identificé una activacion cerebral
bilateral en participantes con bajo rendimiento orto-
grafico, a diferencia de la activacion unilateral
izquierda reportada en participantes con alto rendi-
miento ortografico, ademas de la ocurrida en otras
regiones de interés. Para esto se estudiaron todos los
volimenes cerebrales de los participantes en conjunto,
separados por nivel de rendimiento ortografico y de
manera individual. Dicho estudio ha arrojado nuevos
resultados respecto a la lateralizacion y especializa-
cion de los hemisferios cerebrales ante la deteccion
consciente e inconsciente de errores ortograficos.

En este trabajo, se analizaron los niveles BOLD hemis-
féricos integrando hipotesis acerca de su intensidad y
dispersion.

METODOLOGIA
El presente trabajo se centra en el analisis de una base
de datos de registros de MRIs y fMRIs, donde inicial-
mente se hizo una etapa de preprocesamiento antes de
seleccionar volimenes de interés sobre los cuales se
postularon varias pruebas de hipoétesis. La Figura 1
muestra las etapas de la metodologia propuesta.

Disefio del
experimento

Y
[Preprocesamiento

L\
Seleccion de
volimenes a utilizar

/
Pruebas de
hipétesis

FIGURA 1. Metodologia propuesta.
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Diseiio del experimento

Participantes. Se seleccionaron 27 participantes
(tomados de la base de datos presentada en M) dividi-
dos de acuerdo con su nivel de conocimiento ortogra-
fico en dos grupos: Alto (ARO) y Bajo (BRO) rendi-
miento ortografico, de 15 y 12 jévenes, con edad media
de 19.8 (#3.7) y 19.7 (¥3.5) afios y escolaridad de 12.9
(x1.3) y 12.1 (*2.1) anos, respectivamente. Todos ellos
eran estudiantes del ultimo grado de bachillerato o
primero de licenciatura.

Durante los registros de MRIs y fMRIs los participan-
tes desarrollaban una tarea que consistié en el proce-
samiento de violaciones ortograficas en palabras pre-
sentadas visualmente a través de 180 imagenes o
secuencias de caracteres, donde 18 correspondian a
palabras correctamente escritas, 18 eran pseudoho-
mofonos y 144 cadenas de simbolos sin significado;
presentadas todas de manera aleatoria. Esta tarea se
realizo en dos condiciones, una de detecciéon cons-
ciente y otra en deteccion inconsciente. En la detec-
cion consciente, los participantes respondieron pre-
sionando uno de dos botones, si era una palabra
correcta o un pseudohomofono. En la deteccion
inconsciente, los participantes debian determinar si la
palabra contenia o no la letra “e”. En el caso de ver una
cadena de simbolos, los participantes debian reprimir
su respuesta.

Preprocesamiento

Las fMRIs presentan ruido y distintos tipos de arte-
factos que perturban la informacién en las imagenes.
Es por ello que se someten a distintas etapas de pre-
procesamiento con la finalidad de ser acondicionadas
y preparadas para el analisis estadistico. Estas etapas
originan diferentes rutas de preprocesamiento 9, las
cuales pueden ocasionar resultados y conclusiones
distintas, en funcion de la ruta seleccionada 2021, Con
la finalidad de evitar el sesgo a causa del preprocesa-
miento, se desarrollaron distintas rutas que fueron
evaluadas para determinar la mas adecuada.

La implementacién del preprocesamiento para la
correccion de movimiento y la correccién de rebana-
das se baso en el software SPM [??, Posteriormente
para hacer la separacion de las imagenes respecto a los
hemisferios cerebrales, se alinearon las imagenes res-
pecto al plano sagital mediante el paquete oro.nifti 3
ejecutado en IDE RStudio 4. Ademas se evalud el
efecto del tiempo de corte del filtro pasa bajas (en mili-
segundos) y la intensidad del suavizado espacial (en
unidades FWHM, anchura de la media del maximo);
implementados en las herramientas de FSL 25, y SPM,
respectivamente. En total se evaluaron doce diferen-
tes rutas de preprocesamiento (Ver Figura 2).

Inicio del
preprocesamiento

Correccidn de
movimiento
Correccion de
rebanadas

L]

Alineamiento al
plano sagital

Fin del
preprocesamiento,

FIGURA 2. Diagrama de flujo de las doce
rutas de preprocesamiento evaluadas.

La validacion de las rutas de preprocesamiento se
hizo usando dos métricas basadas en la razon sefial a
ruido (SNR) ¢, una de ellas utilizando la amplitud
(Ecuacion 1) y otra en la variacién (Ecuacion 2) de la
sefial BOLD de todo el experimento.
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donde: A es la amplitud de la sefial BOLD de la fMRI,
o, es la desviacion estandar de la senal BOLD y, o, es la
desviacion estandar del ruido de la sefial BOLD.

Seleccion de voliimenes a utilizar

Se seleccionaron tinicamente aquellos volimenes, en
los que los participantes observaron alguna palabra
correcta o pseudohomofono, lo que corresponde sola-
mente a 36 de las 180 imagenes. Ademas, se obtuvie-
ron las respuestas conductuales (resultados correctos
o erroneos) para cada palabra: Verdadera Positiva (VP),
Verdadera Negativa (VN), Falsa Positiva (FP) y Falsa
Negativa (FN) (ver Tabla 1).

TABLA 1. Tabla de contingencia
para las respuestas conductuales.

¢El participante respondié
correctamente?

Si No
si Verdadero Falso

éLa palabra escrita es Positivo Positivo
correcta? Verdadero Falso
No . X

Negativo Negativo

Pruebas de hipotesis

Se probaron 7 hipétesis, que se describen a conti-
nuacion (ver Figura 3), utilizando como métricas la
media (u), desviacion estandar (¢) y coeficiente de
variacion (C, Ecuacion 3) de los niveles de activacion
BOLD, los cuales se calcularon sobre todos los voxeles
de cada hemisferio; a partir de estas meétricas se
hacen comparaciones entre hemisferios (izquierdo o
derecho), poblaciones (ARO o BRO), tipos de tarea
(consciente o inconsciente) y respuestas conductua-
les (VP, VN, FP y/o FN).

Dichas hipétesis se evaluaron por medio de la prueba
t de student.
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FIGURA 3.Se muestran las 7 pruebas de hipétesis.

Consciente

Consciente e Inconsciente representan el tipo
de deteccién durante la tarea. VP, VN, FPy FN
representan las respuestas conductuales estudiadas.
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Enseguida se menciona cada prueba de hipoétesis con
su respectiva justificacion:

Basado en la evidencia de la existencia de espe-
cializacion neural para la identificacién de pala-
bras en participantes con ARO en el hemisferio
izquierdo, se propuso la hipotesis de que durante
las tareas de deteccion consciente los participan-
tes con ARO tienen en el hemisferio izquierdo la
media de activacién BOLD mayor en respuestas
VP (palabras) con respecto de las respuestas VN
(pseudohomofonos).

Se prob6 la hipétesis que durante tareas de detec-
ci6n inconsciente de pseudohomofonos, los parti-
cipantes con ARO tienen en el hemisferio
izquierdo la media de la activacion BOLD mayor
enrespuestas VP y VN, con respecto a las respues-
tas FP y FN. Esta hipotesis se basa en que los par-
ticipantes con ARO tienden a percibir los errores
ortograficos a pesar de no ser el objetivo de la
prueba. Por lo tanto, frente a la tarea de identifi-
car otra caracteristica de un pseudohomofono, se
demandan mas recursos neurales, principal-
mente del hemisferio cerebral izquierdo, para
emitir una respuesta correcta.

Basado en la evidencia que sugiere que los parti-
cipantes con BRO carecen de especializacion neu-
ral lateralizada y de manera compensatoria, pre-
sentan activacioén neural en ambos hemisferios
cerebrales durante tareas de deteccion de errores
ortograficos, se probé la hipotesis de que los par-
ticipantes con BRO durante tareas de deteccion
consciente, tienen la media de activacion BOLD
igual en ambos hemisferios.

Se propuso la hipotesis de que los participantes
con BRO durante tareas de deteccion inconsciente
tendran la media de la activacién BOLD mayor en
el hemisferio derecho que en el hemisferio

izquierdo. Esta hipotesis se basa en la premisa de
que para los participantes con BRO los pseudoho-
mofonos no fungen como distractor.

5. Se puede suponer que la especializacion hemisfé-
rica presente en los participantes con ARO oca-
siona una disminucion general en la variabilidad
delaactivaciéon BOLD en comparacién con los BRO.
Por lo tanto, se realizaron dos pruebas de hipotesis,
una para cada hemisferio cerebral, que proponen
que, de todo el experimento y de todas las respues-
tas conductuales, los participantes con ARO tienen
menor C, 0 o con respecto de los de BRO.

6. Misma justificacion de la quinta hipoétesis.

7. Serealizo la prueba de hipétesis de que los parti-
cipantes con BRO tienen mayor C, o ¢ ante tareas
de deteccién consciente con respecto a la detec-
cién inconsciente, en ambos hemisferios cerebra-
les. Esta hipoétesis se basa en que la poblacion de
los participantes con BRO es mas heterogénea v,
en la evidencia conductual de que para ellos tien-
den a ser sencillas las tareas de deteccion incons-
ciente de errores ortograficos, debido a que no
requieren recursos neurales adicionales para
lidiar con la interferencia de la falta ortografica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Preprocesamiento

En la Figura 4 se muestran los resultados de los SNR
y SNR, de las doce rutas de preprocesamiento aplica-
das. Se puede observar un comportamiento creciente
de SNR de forma global en funcion del tiempo de corte
del filtro pasa bajas y el parametro del FWHM del sua-
vizado espacial. Lo que indica la existencia del suavi-
zado en ambos SNRs, el cual afecta en mayor propor-
cién al SNR, con respecto del SNR,; esto se ve refle-
jado con las pendientes medias, siendo de 0.07 y 0.02
respectivamente.
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SNR de las doce rutas de preprocesamiento
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FIGURA 4. Comparacion de los SNR
de las doce rutas de preprocesamiento.

Entre los resultados del SNR, y SNR, se puede obser-
var que el comportamiento fue muy similar en ambos
casos, pero los resultados de SNR, tuvieron menor
intensidad. Esto sugiere que cualquiera de las dos
meétricas de SNR utilizadas en este trabajo puede guiar
a la seleccion de una ruta de preprocesamiento ade-
cuada. Sin embargo, considerando que SNR, utiliza la
amplitud de la senal BOLD, se propone emplear esta
debido a que durante el preprocesamiento (con la
implementacion del filtro pasa bajas) se altera la ampli-
tud de la senial BOLD.

Con base en lo anterior, y debido a que muestra un
SNR >1, con uso del suavizado mas pequefio posible, la
ruta de preprocesamiento seleccionada fue en la que se
aplica el filtro pasa bajas de 100 ms y el suavizado
espacial de 4 FWHM.

Analisis BOLD interhemisférico
En la Figura 5 se muestran los resultados de la prueba
t de student de las 7 pruebas hipétesis propuestas.
Analizando los resultados obtenidos se puede mostrar

evidencia suficiente apoyar la hipotesis alternativa de
la hipotesis propuesta 2 y la hipétesis nula de la hip6-
tesis propuesta 3.

1. Como se muestra en la Figura 5 (hipotesis 1), no
se encontr6 evidencia para demostrar la hipotesis
propuesta (p=0.5), lo que sugiere que en los parti-
cipantes con ARO la intensidad de la activacion
BOLD no difiere ante la presencia de palabras y
pseudohomofonos en el hemisferio izquierdo del
cerebro.

2. Respecto a la hipétesis 2, se encontr6 evidencia
estadistica (p=0.02) que sugiere que en deteccién
inconsciente, los pseudohomofonos fungen como
distractores en participantes con AROy, en conse-
cuencia, requieren mas recursos neurales para
ejecutar la tarea como se muestra en la Figura 5
(hipétesis 2).

3. Enel caso de la hipotesis 3, se encontré evidencia
estadistica que sustenta esta hipotesis (p=0.9), lo
cual sugiere que en tareas de deteccion cons-
ciente los participantes con BRO muestran indife-
rencia ante las palabras y los pseudohomofonos, y
por lo tanto requieren semejantes recursos neura-
les en ambos hemisferios como se puede ver en la
Figura 5 (hipotesis 3).

4. Enlahipotesis 5 no se encontré evidencia estadis-
tica que la sustente (p=0.5) como se muestra en la
Figura 5 (hipotesis 5).

5. Los resultados de las hipétesis 5 y 6 no muestran
evidencia para probar la hipétesis del hemisferio
izquierdo como se puede apreciar en la Figura 5
(hipotesis 5, 6:p=0.2 y C,:p=0.87), a pesar de que
en el hemisferio derecho se observa mayor dife-
rencia en la ccomo lo muestra Figura 5 (hipotesis
6, 6:p=0.06 y C:p=0.73), los resultados no son
concluyentes en ningtn caso.
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FIGURA 3. Resultado de las 7 pruebas de hipétesis. En la columna izquierda se muestran los resultados
de las primeras 4 hipotesis, relacionadas con la media de activacién BOLD. En la columna derecha se
muestran los resultados de las hipoétesis relacionadas con medidas de dispersion. *p < 0.05.
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6. Mismo caso de la quinta hipétesis.

7. En el caso de la hipotesis 7, a pesar de que no se
encontrd evidencia suficiente para probar esta
hipétesis (o: p=0.41y C,:p=0.06), existe tendencia
enel C , como lo muestra la Figura 5 (hipotesis 7),
es decir, que los participantes con BRO en las
tareas de deteccion inconsciente tienden a tener
niveles BOLD mas uniformes con respecto a las
tareas de deteccion consciente.

Si bien en algunas hipotesis no se encontro evidencia
suficiente para rechazar la H,, si fue posible descubrir
cierta tendencia que sugiere que, si se aumentara el
tamafio de la muestra, podrian encontrarse diferen-
cias significativas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra evidencia de que los par-
ticipantes con ARO requieren mas recursos neurales
en el hemisferio cerebral izquierdo durante tareas de
deteccion inconsciente en respuestas VN y VP en
comparacion con las respuestas FN y FP. Esto sugiere
que las palabras con un error ortografico o pseudoho-
moéfonos actian como un distractor para los partici-
pantes con ARO, interfiriendo con el procesamiento
regular de la tarea, aun cuando el procesamiento del
error no es relevante, lo cual sugiere que, en los jove-
nes con ARO, el procesamiento de las palabras tiene
un nivel de automatizaciéon tal que la presencia de
una alteracion en la palabra es detectada de manera
involuntaria.

Los analisis de los datos estudiados sugieren que
existe una tendencia a una mayor dispersion de nive-
les de activacion BOLD en el hemisferio derecho en
participantes con BRO en comparacién con los de ARO.
Esto muestra que en el hemisferio derecho (pero no en
el izquierdo) de participantes con ARO, existe una
especializacion de zonas neurales que aumenta la efi-
ciencia para ejecutar este tipo de tarea.

Ademas, se puede inferir que los participantes con
BRO tienen mayor dispersion en los datos BOLD en
ambos hemisferios durante tareas de deteccion cons-
ciente, lo que se podria interpretar como la necesidad
de reclutar una mayor cantidad de recursos neurales
para resolver la tarea, en comparacion con la deteccion
inconsciente.

El presente trabajo complementa a [1] debido a que
la aproximacion utilizada estudia las diferencias
entre ambos hemisferios, lo cual aporta para la explo-
racion y la descripcién de la actividad neural asociada
a las tareas ortograficas. Los resultados obtenidos
apoyan a la hipétesis de que el fenomeno de la espe-
cializacion hemisférica se extiende hacia el reconoci-
miento ortografico.

A pesar de que en el presente estudio se evalud el
SNR, es necesario incrementar el tamafio de la mues-
tra para obtener resultados mas concluyentes. Ademas,
este estudio no considera la especializacion de sub
estructuras cerebrales intrahemisferio, lo que puede
atenuar el efecto buscado.
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