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RESUMEN

La dislexia o el trastorno de la lectura es el trastorno del aprendizaje mas
prevalente en el sistema educativo, cuyo origen se encuentra entre lo bioldgico
y lo genético. Dentro de sus caracteristicas destacan una lectura lenta, con
errores y una gran dificultad para comprender lo que leen. Por otra parte, para
poder ser un buen lector se necesita de un desarrollo éptimo de una serie
precursores neuropsicoldgicos, donde la conciencia fonoldgica seria el principal,
pero no el unico. Objetivos: el presente estudio tuvo como objetivos generales
analizar las relaciones entre los procesos cognitivos (atencidon, memoria de
trabajo y velocidad de nominacion), linguisticos (conciencia fonoldgica) y
electrofisiolégicos (ondas cerebrales beta en los electrodos T7, F7, T8 y F8) en
escolares chilenos de 8 a 13 afos y, posteriormente, determinar en qué medida
dichos procesos contribuyen a predecir la presencia de un trastorno de la lectura.
Metodologia: En un comienzo, se utilizé un disefio de tipo cuantitativo y de corte
transversal, en donde se compard el rendimiento cognitivo, linguistico vy
electrofisiolégico en dos grupos de escolares, uno con dislexia (N=30; 21
hombres; promedio edad=134.20 meses) y otro sin dislexia (N=32, 18 hombres;
promedio edad=133.72 meses). Posteriormente, se optd por un disefio ex post
facto retrospectivo, con el propdsito de identificar las variables que mejor
predicen la presencia de dislexia. Para ello, se aplicaron la regresion logistica
binaria y las redes neuronales artificiales. En esta segunda parte cabe sefialar
que las muestras iniciales se redujeron a 16 escolares con dislexia (10 hombres;

promedio edad=138 meses) y 22 sin esta condicion (11 hombres; promedio



edad=139.05 meses), ya que se incluyeron sélo aquellos participantes en los que
los resultados obtenidos en las pruebas computarizadas fueron validos.
Resultados: si bien se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en la mayoria de las variables evaluadas a favor del grupo sin dislexia, se
identificd que la fluidez verbal fonolégica es la variable mas determinante. Este
resultado se evidencié tanto en la regresion logistica binaria (8=-.257; p<.05;
OR=.773) como en las redes neuronales artificiales, donde alcanzé una
importancia normalizada del 100% dentro del modelo. Conclusiones: se
concluye que, al parecer, la conciencia fonoldgica, medida por medio de las
tareas de fluidez verbal fonoldgica, seria la principal variable que influiria en la
presencia de una dislexia en los grupos observados. Finalmente, se espera que
los resultados obtenidos sirvan de aliciente para la realizacion de este tipo de
investigaciones, que son utiles tanto para poder potenciar los mecanismos de

evaluacion como de intervencidn en esta poblacion.

Palabras clave: Lectura; dislexia; cognicion, lenguaje; electroencefalografia.



ABSTRACT

Dyslexia or reading disorder is the most prevalent learning disorder in the
educational system involving biological and genetic causes. Individuals with
dyslexia exhibit reduced reading speed, accompanied by errors and significant
challenges in comprehending written material. It is known that effective reading
proficiency requires the optimal development of a series of neuropsychological
precursors, among which phonological awareness is crucial, albeit not exclusive.
Objectives: the present study had the general objectives of analyzing the
relationships between cognitive processes (attention, working memory, and
naming speed), linguistic processes (phonological awareness), and
electrophysiological processes (beta brain waves at electrodes T7, F7, T8, and
F8) in Chilean schoolchildren aged 8 to 13, and subsequently determining the
extent to which these processes contribute to predicting the presence of a reading
disorder. Methodology: initially, a quantitative cross-sectional design was used,
in which cognitive, linguistic, and electrophysiological performance was
compared between two groups of students, one with dyslexia (N=30; 21 males;
average age=134.20 months) and one without dyslexia (N=32; 18 males;
average age=133.72 months). Subsequently, a retrospective ex post facto design
was chosen with the purpose of identifying the variables that best predict the
presence of dyslexia. For this, binary logistic regression and artificial neural
networks were applied. In this second part, it is worth noting that the initial
samples were reduced to 16 students with dyslexia (10 males; average age=138
months) and 22 without this condition (11 males; average age=139.05 months),

since only those participants whose results on the computerized tests were valid



were included. Results: Although statistically significant differences were found
in most of the variables evaluated in favor of the group without dyslexia, it was
identified that phonological verbal fluency is the most determining variable. This
result was evidenced both in the binary logistic regression (8=-.257; p<.05;
OR=.773) and in artificial neural networks, where it reached a normalized
importance of 100% within the model. Conclusions: It is concluded that,
apparently, phonological awareness, measured through phonological verbal
fluency tasks, would be the main variable contributing to the predictive
classification between children with vs without dyslexia. Finally, it is hoped that
the results obtained will serve as an incentive to carry out this type of research,
which is useful both to be able to enhance the evaluation and intervention

mechanisms in this population.

Keywords: Reading; dyslexia; cognition, language; electroencephalography.
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INTRODUCCION

La lectura es uno de los procesos primordiales para acceder al mundo
actual, permitiendo una participacion plena en la sociedad y una entrada
permanente a los diferentes aprendizajes (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2013). Sin embargo, y a
pesar de que existan una gran cantidad de campafas que fomentan el
aprendizaje de la lectura, aun existen en el mundo 781 millones de personas

analfabetas (UNESCO, 2015).

En primer lugar, hay que considerar que leer implica, en un sentido amplio,
aprender a pensar de otra manera, considerandose un proceso basico para el
desarrollo del resto de los aprendizajes (Bravo, 2013; Gonzalez y Delgado,
2007). Asimismo, para que este proceso se desarrolle de la mejor manera
posible es necesario que, junto con la practica, el nifio tenga un sustento
cognitivo y linguistico que permita asentar la lectura. Sin embargo, en ocasiones
este proceso no se desarrolla de acuerdo con lo esperado para la edad, y es

aqui en donde puede surgir algun trastorno de la lectura.

Los trastornos de la lectura o dislexia (Manual diagnéstico y estadistico de
los trastornos mentales, texto revisado [DSM-5-TR], 2022), son las dificultades
del aprendizaje con mayor prevalencia en la poblacion infantil y adolescente
escolarizada, situandose alrededor del 6% (Galuschka y Schulte-Kérne, 2016),
o incluso pudiendo llegar al 17% (Barquero et al., 2014). En Estados Unidos

corresponde a un trastorno comun, alcanzando el 80% de todas las dificultades
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de aprendizaje, en donde se sugiere que un déficit en la conciencia fonolégica
seria el causante de los problemas de decodificacion de un texto (Maisog et al.,

2008).

Sin embargo, y a pesar de ser una condicidén con una elevada prevalencia
en las instituciones educativas, aun no existe coherencia en su diagndstico, ya
sea desde el punto de vista clinico y neuropsicolégico o
psicolégico/psicoterapéutico (Galuschka y Schulte-Kérne, 2016), como
gubernamental. Por ejemplo, desde este ultimo punto de vista, de acuerdo con
lo propuesto por el Ministerio de Educacién de Chile (2010), un estudiante con
un diagndstico cognitivo de base no podria ser diagnosticado con una dislexia o
un trastorno lector, lo que se contrapone totalmente a lo emanado por la
Asociacion Americana de Psiquiatria (DSM-5-TR, 2022), ya que personas con
un coeficiente intelectual (Cl) de 70 +/- 5 puntos, podrian perfectamente tener un
diagnéstico de trastorno de la lectura. En este punto es importante mencionar
que, si bien existen matices conceptuales y diagnosticos segun el autor,
institucion o sistema de clasificacion empleados, para la presente tesis se

utilizaran de manera equivalente las denominaciones “dislexia”, “trastorno de la

lectura” y “trastorno especifico del aprendizaje con dificultades en la lectura”.

Sumado a lo anterior, existe evidencia de que la lectura sentaria sus bases
de acuerdo con ciertos precursores neuropsicoldgicos de la lectura, en donde la
conciencia fonoldgica seria el mas importante (Melby-Lervag et al., 2012), pero
no el unico (Kudo et al., 2015; Parrila et al., 2020; Rosselli et al., 2006). De
acuerdo con lo anterior, cobra real importancia investigar sobre los principales
precursores de la lectura en poblacion con y sin un trastorno lector, permitiendo

dilucidar no sdélo si un déficit en la conciencia fonologica influye o permite
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clasificar entre los grupos individualizados previamente, sino también si existen
otros procesos neuropsicolégicos que permitirian esta diferenciacion de grupos.
En este punto, es importante mencionar que la conciencia fonolégica se
considera una habilidad metalinglistica que permite a los nifios identificar,
analizar y manipular la estructura de los sonidos del lenguaje (Andreola et al.,
2021; Schuele y Boudreau, 2008), siendo necesaria para lograr la decodificacién

de la escritura alfabética (Schuele y Boudreau, 2008).

Durante las ultimas décadas, y desde la primera definicion de los
trastornos del aprendizaje en el mundo (Kirk, 1962), han existido diversos
esfuerzos por intentar consensuar la mejor manera para poder evaluar
sistematicamente la lectura, en donde a los clasicos instrumentos de “papel y
lapiz”, se han ido sumando técnicas mas avanzadas, incorporando estudios de
neuroimagen o incluso con sefiales electrofisiolégicas (Andreadis et al., 2009;

Guerrero-Aranda y Gonzalez-Garrido, 2016).

Por otra parte, identificar que variables podrian predecir la presencia de
un trastorno de la lectura es fundamental no sdlo para poder establecer
evaluaciones neuropsicoldgicas de acuerdo con el perfil lector esperado, sino
también para la realizacién de intervenciones y/o desarrollo de programas de

estimulacién preescolar mas personalizados.

En sintesis, la presente investigacion se propuso contribuir al
conocimiento de las bases cognitiva, linguistica y electrofisiolégica del trastorno
de la lectura. Ademas, tiene como propdsito aportar herramientas objetivas y de
bajo costo para su evaluacion, ya sea por medio de la realizacion de tareas de
papel y lapiz, como a través de un electroencefalograma portatil (cuyo valor

ronda los mil dolares). Este ultimo, por sus caracteristicas, permitiria analizar y
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utilizar posibles biomarcadores para la deteccion temprana de las dificultades de
lectura de una forma amigable y no invasiva para el nifio, y que cuenta con
publicaciones cientificas que respaldan el uso de estos dispositivos para este
tipo de investigaciones (Badcock et al., 2013; Hernandez-Vasquez et al., 2023;
Parmar y Paunwala, 2023). Lo anterior, permitirda ampliar la base de
conocimientos del proceso lector y de sus trastornos con una implicancia no solo
local y latinoamericana, sino global, ya que las técnicas de analisis de datos
utilizadas y los datos electrofisiolégicos obtenidos permitiran que el estudio
pueda ser replicado en otras latitudes, y asi poder seguir profundizando en esta

importante tematica.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION AL PROCESO LECTOR

1.1 Breve historia e importancia de la lectura

La lectura es definida tipicamente como el procesamiento de la
informacion textual para recuperar el significado de cada palabra, frase y oracion,
en donde a menudo el objetivo es aprender algo nuevo (Rayner et al., 2016),
cuyo origen se estima que aparecioé junto con los primeros sistemas de escritura,
hace unos 10.000 anos (Gayan, 2001). Sin embargo, para que una lectura sea
exitosa requiere mas que reconocer una secuencia de palabras individuales, sino
que también es necesario comprender las relaciones entre ellas y hacer

inferencias (Rayner et al., 2016).

El proceso lector no sélo posibilita un acceso permanente a diferentes
aprendizajes (UNESCO, 2013), sino que también es fundamental para el
desarrollo intelectual y social (Foncubierta y Fonseca, 2018). Sin embargo,
requiere de un trabajo que se inicia en las primeras edades, con el
establecimiento adecuado tanto del lenguaje oral, como del resto de los
precursores de la lectura (Gutiérrez-Fresneda et al., 2017), a lo que se afiade su
naturaleza multidimensional, la cual se podria ver afectada por la edad, el tipo
de lengua y los nuevos dispositivos con que se lee (Foncubierta y Fonseca,
2018). Asimismo, es importante destacar que, desde un punto de vista historico,

es imposible separar la lectura de la escritura (Parada, 2017).

Si bien en la actualidad se ha democratizado el acceso de la lectura a toda

la poblacién, sin importar el origen o clase social, en un comienzo, se cree que
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tanto la lectura como la escritura fue concebida como una habilidad o
herramienta de ciertos sectores privilegiados de la sociedad (Gayan, 2001;
Parada, 2017). Uno de los inventos que ayudd a popularizar la lectura y la
escritura fue la imprenta, creada por Gutenberg en alrededor del 1450. En donde
si bien se amplid el publico objetivo, aun seguia siendo exclusivo solo para
eruditos e intelectuales (Gayan, 2001). No obstante, la lectura masiva por parte
de la poblacidn es relativamente reciente, la cual esta ligada a la implementacion
de la educaciéon general institucionalizada a finales del siglo XIX en distintas

partes del mundo (Gayan, 2001)

Por otra parte, dentro de los primeros 1.500 afios posteriores al origen de
la lectura y escritura, la alfabetizacion se relacionaba a la escritura extensa de
listas de palabras, en donde casi la totalidad de los textos estaban vinculados
con la indole econdmica, comercial y fiscal (Vifiao, 2002). Para la cultura sumeria
el escribir era la principal actividad que se realizaba en las escuelas, en donde
obviamente para poder adquirir a cabalidad estos procesos, era necesario

mucho esfuerzo y tiempo (Vifao, 2002).

Las listas de palabras o lexicales utilizadas en un inicio del proceso de
lecto-escritura, podrian haber sido las causantes de las escrituras silabicas, de
las cuales se derivaria el alfabeto, en aproximadamente 2.000 afios desde el
origen (Vinao, 2002). Por escritura silabica se refiere a todas aquellas escrituras
que estan compuestas por silabarios simples, es decir, en los que cada signo
representa el sonido de una vocal, de una consonante o de una silaba

compuesta unicamente por consonante y vocal de manera directa (Olivier, 2012).

De acuerdo con lo planteado por Vifiao (2002), el alfabeto fue creado en

Grecia, en alrededor del afio 700 antes de Cristo (a.C.) y permitio:
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- La cobertura de todos los sonidos de las letras utilizadas o fonemas.

- La ausencia de ambigledades en la utilizaciéon de dichos fonemas.

- Reducir las formas graficas a 20 o 30, lo que facilitaria su posterior
aprendizaje y reconocimiento.

- Lainstauracion de un habito inconsciente en el cerebro, que permita tanto
el reconocimiento de las letras y sus combinaciones, como la relacion con

los sonidos.

Si en un comienzo la base de la ensefianza-aprendizaje del proceso lecto-
escritor era la escritura, ahora, con la utilizacion del alfabeto, la base fue el
deletreo, situacion que se mantuvo hasta finales del siglo XVIII, otros 2 milenios
después, (el que aun se mantiene combinado o de manera unica en muchas
escuelas) (Vinao, 2002). En Grecia, el deletreo se caracterizaba por decir el
nombre de las letras del alfabeto, en el orden normal o desde la ultima letra a la
primera, pasando por el deletreo de todas las silabas, monosilabos, palabras y

textos breves, lo que se mantuvo hasta avanzada la Edad Media (Vifiao, 2002).

Posteriormente, a finales del siglo XVIII e inicio del XIX, se produce una
ruptura en relacion con lo que se venia utilizando, comenzando a ensefar
paulatinamente la ensefanza simultanea de la lectura y la escritura, eliminando
las practicas tradicionales de ensefanza y debido a que en esta época las
personas se aventuraban a leer libros que escapaban a lo que leian
clasicamente, surgiendo un nuevo lector, dando paso a la creaciéon de las

bibliotecas escolares y populares (Vifiao, 2002).

Comprender como surge el proceso lector es y continuara siendo motivo

de interés de diferentes disciplinas, entre las que se pueden incluir la psicologia,
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la educacion, la neurociencia, la linguistica aplicada o las ciencias sociales
(Foncubierta y Fonseca, 2018). Sin embargo, no hay que olvidar que cuando un
nifo aprende a leer, el lenguaje escrito se conecta con la creciente competencia
del lenguaje oral (Pollatsek y Treiman, 2015). En los sistemas de escrituras
alfabéticos, como el espanol, las unidades impresas se relacionan directamente
a las palabras utilizadas en el lenguaje hablado, lo que requiere que las personas
conozcan la relacion letra-sonido (o conversion grafema-fonema) y tengan
desarrollada la habilidad del mapeo ortografico, pudiendo vincular la ortografia
con las pronunciaciones almacenadas en la memoria (Pollatsek y Treiman,

2015).

La investigacion y la teoria han pasado de ver el aprendizaje de la lectura
como un proceso mayoritariamente madurativo, hacia uno que se desarrolla por
medio de la combinacién interactiva de habilidades innatas y experiencias
ambientales (Kamil et al., 2011). Dentro de este ultimo punto, existe una gran
area dedicada a investigar como el desarrollo del lenguaje oral en el hogar
proveeria evidencia acerca de como estos apoyos cognitivos y linguisticos
brindados en los primeros afnos se relacionarian con las habilidades
fundamentales para el desarrollo de la alfabetizacion y el lenguaje (Kamil et al.,
2011), en donde, incluso se ha demostrado que entre el 40 y el 75% de los
preescolares que presenten alguna alteracién linguistica podrian evidenciar un
compromiso en la adquisicion de la lectura, destacando que aquellos infantes
con dificultades fonoldgicas y sintacticas pesquisadas entre los dos y tres anos,

podrian llegar a ser lectores deficientes (Scarborough y Fowler, 1992).

Aunque los lectores habiles dependen hasta cierto punto de las claves del

contexto para reconocer palabras, la lectura exitosa de palabras depende
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principalmente de las habilidades de decodificacion (Kamil et al., 2011). Las
habilidades subyacentes a la decodificacion incluyen el conocimiento de los
nombres de las letras y la conciencia fonoldgica, la percepciéon de que las letras
representan (mas o menos) sonidos individuales en palabras aisladas (es decir,
el principio alfabético), conocimiento de las convenciones de las letras impresas
(por ejemplo, la direccion en la que se accede a lo impreso desde la pagina) y

comprension de que lo impreso transmite significado (Kamil et al., 2011).

1.2 Neuroanatomia de la lectura

Cuando una persona aprende a leer, se producen una serie de
modificaciones a nivel cortical, en donde se plantea que el cerebro se
reorganizaria o “reciclaria” ciertas partes de la corteza cerebral para poder leer
(Dehaene et al.,, 2015). Dentro de las modificaciones que ocurririan, se
encuentran una mejora en el procesamiento visual, en la via occipito-temporal
ventral, en el surco occipito-temporal izquierdo (el cual permite el reconocimiento
de letras) y en el surco occipito-temporal derecho (especializandose en el
reconocimiento de caras) (Dehaene et al., 2015), e incluso se producirian
modificaciones a nivel del fasciculo arqueado del hemisferio izquierdo (Thiebaut

et al., 2012).

Por otra parte, y continuando con la neuroanatomia del proceso lector, se
ha establecido que ésta se encontraria conformada por una red compuesta por
tres areas del hemisferio izquierdo: una regién ventral posterior, una regién
dorsal posterior y una region anterior (Barquero et al., 2014; Richlan, 2019,

2020). La region ventral posterior estaria localizada en la zona occipito-temporal
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inferior y se relacionaria con el procesamiento visual y el reconocimiento de
palabras (Barquero et al., 2014), en donde el giro fusiforme (GF) cumpliria un rol
muy importante para lograr esta funcion (Weiner y Zilles, 2016). La region dorsal
posterior esta compuesta por el giro temporal superior en su porcion posterior
(pSTG, por sus siglas en inglés), el giro supramarginal (SMG, por sus siglas en
inglés) y el giro angular (AG, por sus siglas en ingles), y se involucraria en el
procesamiento fonoldgico, la transformacién de representaciones ortograficas a
representaciones fonoldgicas y en el procesamiento semantico (Barquero et al.,
2014). La region anterior se encuentra en y alrededor del giro frontal inferior (IFG,
por sus siglas en inglés), estando relacionado con el procesamiento fonoldgico y
pudiendo estar involucrado en la recodificacion articulatoria, en donde el input
fonoldgico se transforma en los gestos para la articulacion del habla y en el

procesamiento semantico (Barquero et al., 2014).

Sumado a lo anterior, y en relacion con la comprensién lectora, los
estudios sefialan que ésta se encontraria en el SMG y AG izquierdos y de
manera bilateral en los giros temporales medios (MTG, por sus siglas en inglés)

y en los STG (Barquero et al., 2014).

1.3 Trastorno de la lectura

El trastorno especifico del aprendizaje (TEA) con dificultades en la lectura
(DSM-5-TR, 2022), trastorno de la lectura (Galuschka y Schulte-Kérne, 2016) o
simplemente dislexia (DSM-5-TR, 2022), se caracteriza por presentar una lectura
lenta, con muchos errores y con problemas para comprender lo leido (Facoetti

et al., 2021; Galuschka y Schulte-Kérne, 2016; DSM-5-TR, 2022). La prevalencia
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mundial de este trastorno oscila entre los 6% (Galuschka y Schulte-Kdrne, 2016)
y los 17% (Barquero et al., 2014). Asimismo, la brecha entre aquellos estudiantes
que presentan dificultades lectoras y sus pares que no podrian aumentar con el
paso del tiempo, podria impactar negativamente tanto en el rendimiento
académico, como con las oportunidades laborales y la interaccion social

(Barquero et al., 2014).

De acuerdo con lo planteado por la Asociacion Americana de Psiquiatria
(DSM-5-TR, 2022), el TEA con dificultades en la lectura, se caracterizaria por
presentar alteraciones en el proceso del aprendizaje y una utilizacién adecuada
de las aptitudes académicas, en un periodo igual o superior a los seis meses
(DSM-5-TR, 2022). Dentro de las dificultades lectoras, es importante evaluar y
notificar si el estudiante manifiesta alteraciones en la precision lectora, en la
velocidad o fluidez de la lectura y en la comprension lectora (DSM-5-TR, 2022).
En el mismo manual, sefalan el concepto de dislexia como un término alternativo
para el TEA con dificultades especificas en la lectura (DSM-5-TR, 2022). Es
importante mencionar que, para su diagnéstico correcto, éste no debe estar
asociado a alguna condicion de base, ya sean trastornos del desarrollo
intelectual, a algun trastorno global del desarrollo, a alteraciones auditivas o
visuales, o a la presencia de algun trastorno neurolégico o motor (DSM-5-TR,
2022). Sin embargo, ya se podria estar en presencia de algun TEA, con un

coeficiente intelectual (Cl) de 70 +/- 5 puntos (DSM-5-TR, 2022).

Cualquier trastorno del aprendizaje, incluido el del proceso lector, se
caracteriza por ser un trastorno del neurodesarrollo con un claro origen biolégico,

en el cual confluyen factores genéticos, epigenéticos y ambientales (DSM-5-TR,
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2022). Es importante destacar que un TEA dura para toda la vida del individuo

que lo posea (DSM-5-TR, 2022).

Es asi, que desde un punto de vista neuroanatomico y de acuerdo a lo
planteado por Ramus et al. (2018), si bien existen variados estudios que apuntan,
por medio de la utilizacion de técnicas de neuroimagen, a que existirian
diferencias estructurales a nivel del cerebro entre personas con y sin dislexia, la
unica diferencia robusta desde un punto de vista neuroanatémico, es que el
volumen cerebral de las personas con dislexia es levemente mas pequefio que
los controles sin este trastorno (d= 0.4). Por otra parte, de acuerdo con lo
planteado por Richlan (2019, 2020), en base a hallazgos de revisiones narrativas
y a metaanalisis de estudios de neuroimagen, existirian diferencias en la
activacion de diversas areas cerebrales entre las personas con y sin dislexia,

detallando a continuacién lo que ocurre en el cerebro de los lectores disléxicos:

- Hipoactivacion de la corteza temporo-parietal posterior izquierda
(circunvolucién temporal media, circunvolucién temporal superior, giro
supramarginal y giro angular) y del cértex occipito-temporal izquierdo
(circunvolucién temporal inferior y giro fusiforme)

- Activacion cortical anormal en la corteza frontal izquierda, presentando
una hipoactivacién en el giro frontal inferior y una sobreactivacién en
el giro precentral.

- Si bien son reportes ocasionales, existirian algunos estudios que
sefalarian que las personas disléxicas presentarian anormalidades en
la activacion cortical bilateral, subcortical y a nivel cerebelar (Richlan,

2019, 2020).
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Sin embargo, y desde un punto de vista funcional, existirian diversos
estudios que apuntarian a establecer diferencias en el funcionamiento de ciertas
zonas cerebrales entre las personas con y sin algun trastorno de la lectura,
caracterizadas generalmente por una actividad reducida en regiones del
hemisferio izquierdo para las personas con trastornos de la lectura (Barquero et
al., 2014), con hipoactivacion general de las regiones temporo-parietales
(incluyendo el STG) y occipito-temporal ventral (incluyendo el estriado lateral,
giro fusiforme y el giro temporal inferior) y sobreactivacién del IFG izquierdo
(Barquero et al., 2014). Asimismo, existen algunos estudios que sehalan una
mayor activacion en el hemisferio derecho en personas con trastorno de la
lectura, como un mecanismo de compensacion al realizar el proceso lector,
mecanismo que ya podria ser desarrollado desde el segundo afo basico
(Barquero et al., 2014). Dentro de las areas del hemisferio derecho que
presentaria mayor activacion, se encontraria el talamo derecho y la insula

anterior (Maisog et al., 2008).

Sumando a lo anterior, es importante destacar que un estudiante cuando
comienza a leer y debido al “reciclaje” neuronal del giro fusiforme izquierdo, es
posible que confunda las letras o las invierta, especialmente las que son
parecidas (b,d,p,q) (Dehaene, 2013), pero este error no debe ser considerado
como un signo de dislexia, ya que su origen generalmente se asocia con una
reducida habilidad lectora y sélo si esta confusion persiste sobre los 8 afos,

podria ser indicativo de un déficit lector (Dehaene et al., 2010; Dehaene, 2013).



34

1.4 Subtipos de dislexia

Coltheart et al. (1993), propusieron un modelo de doble ruta para la lectura
de palabras, el cual permitia describir los déficits en la dislexia en base a que, si
éstos estaban localizados en el nivel l1éxico, sub-léxico o en ambos (Goldstein-
Marcusohn et al., 2020). El modelo de doble ruta sugiere que los lectores
expertos poseen dos procesos cognitivos separados que les permiten leer: la
ruta Iéxica, la cual realiza una busqueda en el diccionario mental, y la ruta sub-
Iéxica o no léxica, la cual permite la conversidn de letra a sonido o grafema a
fonema (Goldstein-Marcusohn et al., 2020). Es asi, que la dislexia seria el
resultado debido a la afectacién de una o mas de estas vias, ya que diferentes
déficits dan como resultados diferentes tipos de dificultades lectoras (Goldstein-
Marcusohn et al., 2020). De acuerdo con este modelo, existirian al menos tres
subtipos de dislexia: la superficial, la fonolégica y la mixta o superficial-
fonoldgica, en donde en esta ultima se produciria una combinacién de ambos

cuadros (Goldstein-Marcusohn et al., 2020).

La dislexia superficial se caracteriza por manifestar dificultades con las
habilidades ortograficas o léxicas (de la palabra completa), es decir, dificultad
para leer palabras deletreadas irregularmente, pero con las habilidades
fonoldgicas relativamente intactas, es decir, tiene la capacidad para leer palabras

escritas con regularidad y cadenas de letras que no son palabras (Birch, 2016).

En cambio, la dislexia fonoldgica se caracteriza por presentar el patrén
opuesto, es decir, manifestar dificultades con las habilidades fonoldgicas
requeridas para calcular la pronunciacion de pseudopalabras, pero la capacidad
de leer palabras regulares e irregulares se encuentra relativamente conservada

(Birch, 2016).
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CAPITULO 2: PRECURSORES Y PROCESOS DE LA LECTURA Y LA

DISLEXIA

2.1 Precursores neuropsicolégicos de la lectura

Decidir cuando ensefiar a los nifilos a leer y qué condiciones deben
cumplirse previamente, son aspectos fundamentales en el area educativa
(Puente et al.,, 2016). Es asi, que surgen una serie de precursores
neuropsicolégicos fundamentales para el desarrollo y afianzamiento del proceso
lector (Guevara y Merino, 2019), existiendo un punto 6ptimo en el desarrollo en
el que los nifios poseen los recursos cognitivos y neuroloégicos para aprender a

leer con éxito (Puente et al., 2016).

Dentro de los precursores del proceso lector, la conciencia fonoldgica se
alza como una de las principales habilidades para lograr la lectura (Knoop-Van
et al., 2018; Kudo et al., 2015; Melby-Lervag et al., 2012; Parrila et al., 2020;
Rosselli et al., 2006), acompanada de la memoria de trabajo verbal (Knoop-Van
et al., 2018; Kudo et al., 2015; Peng y Fuchs, 2016; Rosselli et al., 2006; Savage
et al., 2007; Swanson et al., 2009), velocidad de denominacién (Kudo et al., 2015;
Parrila et al., 2020; Rosselli et al., 2006), memoria verbal de corto plazo (Kudo et
al., 2015; Melby-Lervag et al., 2012; Parrila et al., 2020; Swanson et al., 2009),
procesamiento auditivo temporal (Parrila et al., 2020), memoria procedural (Lum
et al., 2013), habilidades perceptivo-motoras (Kudo et al., 2015), el vocabulario

(Kudo et al., 2015; Rosselli et al., 2006), la capacidad para decodificar estimulos
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visuales (Rosselli et al., 2006) y la habilidad para mantener la atencién y la

concentracion (Rosselli et al., 2006).

Por tanto, y a raiz de lo expuesto anteriormente, se desprende que
aquellos escolares con algun trastorno de la lectura tienen mermados uno o
varios de los precursores sefalados, lo que se traduce en dificultades para poder

leer y/o comprender los diferentes tipos de textos.

Asimismo, y si bien previamente se presenta una serie de precursores
neuropsicoldgicos relacionados con el proceso lector, a continuacion, se
procedera a profundizar en aquellas variables cognitivas, linguisticas y

electrofisiolégicas relacionadas con los objetivos de la presente investigacion.

2.2 Atencion

La atencion corresponde a un conjunto basico de mecanismos que
subyacen a nuestra conciencia del mundo y la regulacion voluntaria de los
pensamientos y sentimientos (Abundis-Gutiérrez et al., 2014), en donde su
consideracion como central para el desempefo de las personas se remonta a
los inicios de la psicologia experimental (Posner y Petersen, 1990). Es
importante mencionar que la psicologia experimental tiene su origen entre finales

del siglo XIX e inicios del siglo XX (Meyer et al., 2018).

Existen tres aspectos fundamentales con relacion a la atencidon (Petersen

y Posner, 2012; Posner y Petersen, 1990):

- Primero, los sistemas atencionales se encuentran anatdmicamente

separados de los sistemas de procesamiento de la informacion, lo que



37

permitiria posteriormente manejar los estimulos venideros, tomar
decisiones y producir una respuesta. Complementando este punto,
Verschooren et al. (2019) plantea que la informacién que ingresa puede
provenir tanto del medio interno como externo y que este control
atencional debe enfocarse en aquellos estimulos relacionados con un
objetivo o que sobresalgan del resto para que, posteriormente, puedan
ser procesados (sefialando ademas que esta capacidad de
procesamiento de la informacion es limitada y que el control atencional
debe ser flexible para cambiar de acuerdo con las demandas
ambientales).

- Segundo, la atencién utiliza una red de areas anatdmicas. Lo que se
traduce en que no pertenece a un unico centro ni tampoco a una funcion
del cerebro funcionando como un todo.

- Tercero, las areas anatomicas involucradas en la atencion realizan
diferentes funciones que pueden ser especificadas en términos
cognitivos.

Asimismo, los canales sensoriales de entrada de la atencién que mas han
sido estudiados son el auditivo y el visual, aunque la segunda mucho mas que la
primera (Kaya y Elhilali, 2016). Lo anterior ocurre, ya que raramente los
estimulos se presentan de manera aislada y, de igual forma, entre ambas vias
de entrada de informacion se apoyan para poder comprender la informacion del
ambiente, como por ejemplo entender lo que dice una persona en una sala
ruidosa incorporando la lectura de los movimientos de la boca (Gao et al., 2023).
Con relacion a la atencion auditiva, Kaya y Elhilali (2016) plantean que las

personas constantemente necesitan rastrear y clasificar los sonidos para buscar
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informacion relevante, lo que sucede gracias a la atencion, ya que ésta mediaria
la percepcion y el comportamiento para centrarse en los recursos sensoriales y
cognitivos de la informacion acustica. Asimismo, plantean que la atencién
auditiva seria modulada por factores sensoriales “bottom-up” o de abajo hacia
arriba, y “top-down” o de arriba hacia abajo, para los objetivos especificos de la
tarea, las expectativas y los esquemas aprendidos (Kaya y Elhilali, 2016). Por
otra parte, Lockhofen y Mulert (2021) sehalan que la atencién visual
corresponderia al proceso cognitivo que permitiria procesar selectivamente la
gran cantidad de informacién que nos enfrentamos dia a dia, la que al igual que
la atencion auditiva, seria regulada por mecanismos “bottom-up” y “top-down”.
Ademas, y desde una mirada neuroanatémica, la atencién auditiva mostraria
activacion de la circunvolucion temporal superior izquierda, la circunvolucion
frontal medial izquierda, la insula izquierda y derecha; mientras que la atencién
visual mostré activacion en la circunvolucién temporal superior derecha (Gao et
al., 2023). Del mismo modo, cuando la atencién recluta estimulos auditivos y
visuales (atencién audiovisual), se activarian la insula derecha, la circunvolucion
temporal media derecha y la circunvolucidon temporal superior derecha (Gao et

al., 2023).

Finalmente, es posible dividir la atencion en tres redes, las cuales
representan a procesos atencionales diferentes y que, a su vez, se encuentran
circunscritas a zonas anatomicas especificas (Fan et al., 2002; Musso et al.,

2012; Petersen y Posner, 2012; Posner y Petersen, 1990):

- Red de alerta: se centra en los sistemas de excitacion del tronco
encefalico en conjunto con los sistemas del hemisferio derecho

relacionados con la vigilancia sostenida. En esta red, el sistema reticular



39

del tronco encefalico cumple un rol en el mantenimiento del estado de
alerta basico.

- Red de orientacion: alojada principalmente en la corteza parietal y frontal,
se relacionaria con la habilidad para priorizar la entrada sensorial
seleccionando una modalidad o ubicacion.

- Red de atencion ejecutiva: se encuentra en la linea media de la corteza
frontal y del cingulo anterior, encargandose del control de la interferencia

y de la resolucion de los conflictos entre diferentes respuestas.

2.2.1 Atencion y dislexia

Lewandowska et al. (2014) para intentar determinar el perfil cognitivo de
los estudiantes con dislexia (n= 78) y compararlo con un grupo control (n= 32),
utilizaron una bateria de instrumentos estandarizados que evaluaban diferentes
funciones cognitivas, entre ellas diversos procesos atencionales. Los resultados
de este estudio evidencian que los nifios con dislexia manifestarian déficits en
los siguientes procesos relacionados con la atencion: alerta, cambios
atencionales, atencién dividida, flexibilidad y busqueda visual. Estos hallazgos
plantean que los programas de intervencion deberian considerar los perfiles
cognitivos individuales en los estudiantes con dislexia. Por su parte, Gabay et al.
(2019) en su estudio que buscaban explorar como el control de la interferencia,
un subcomponente de la atencion selectiva se veria afectada en la dislexia de
desarrollo (DD), reclutaron a 14 adultos con DD (24,28 anos, DE= 3,47) y 14
adultos sin esta condicion (26,07 afos, DE= 2,43). A los individuos se les
sometieron a realizar diferentes tareas, tanto visuales como auditivas, en donde

debian realizar una respuesta motora, presionar la letra correspondiente en un
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teclado cuando apareciera el estimulo adecuado, ignorando la orientacidon
espacial de donde provenia. Como resultado, si bien en los tiempos de respuesta
para los estimulos visuales fueron similares para ambos grupos, en las tareas
auditivas se observaron tiempos de reaccion mas largo en el grupo con DD
versus el control. Los autores concluyen que, al parecer, el proceso atencional
cumpliria un rol importantisimo en las tareas de decodificacion fonoldgica,
recordando que este proceso se veria comunmente afectado en las personas
con DD. Asimismo, Parkosadze et al. (2019) realizaron un estudio con el objetivo
de establecer el estado de desarrollo de la atencion visual y de las funciones
ejecutivas (FE), en estudiantes de entre 7 y 12 afos, con y sin diagnostico de
dislexia. El grupo de casos incluia a 15 escolares (3 nifias y 12 nifios, edad= 9,5
+/- 1,8 afos) y el de controles la misma cantidad de sujetos (4 nifias y 11 nifios,
edad= 9,7 +/- 1,8 afos). Para evaluar las FE utilizaron el Wisconsin Card sorting
Test (WCST, por sus siglas en inglés) y para la atencién desarrollaron una tarea
de busqueda visual, en donde el individuo debia buscar la letra solicitada, dentro
de una serie de 10, 20 o 30 elementos, entre los que ademas de letras habia
numeros como distractores. Se evaluaron a los participantes con estas tareas y
posterior a un afno se volvido a realizar la misma evaluacion para medir la
progresion de ambos procesos. Como resultados principales, los autores
determinaron que, a pesar de obtener mejoras posteriores a un afio, como era
de esperarse, lo estudiantes con dislexia manifestarian un enlentecimiento
general de todos sus procesos de desarrollo, lo que afectaria el desarrollo de la
atencion y de las FE, y que en las evaluaciones se veia reflejado por un tiempo

de respuesta mayor en el grupo con el diagndstico de base.
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Continuando en esta linea, Gauvril et al. (2021) mediante un metaanalisis
buscaban analizar los procesos de atencidn visual y su relacion con el desarrollo
de la lectura, encontrando una asociacion consistente entre las habilidades de
atencién visual y la lectura. Sumado a esto, sefialan que las habilidades de
atencioén visual son mas significativas en ortografias profundas. Por otro lado,
con relacion a la edad, concluyen que la brecha inicial de habilidades visuales
entre buenos y malos lectores se incrementa hasta el final de la edad de
escolarizacion obligatoria, la que se relacionaria con un retraso en la maduracion

de la orientacion atencional en ninos con dislexia al inicio de la alfabetizacion.

En un metaanalisis, McGrath y Stoodley (2019) buscaban identificar la
superposicion en las regiones cerebrales asociadas con dislexia o por déficit de
atencion e hiperactividad, refiriendo que existiria una distincion en el aumento y
disminucién de la materia gris en zonas cerebrales para ambos trastornos,
superponiéndose incluso materia gris en el nucleo caudado derecho, pudiendo
relacionarse con un desempeno compartido en las FE y/o en el aprendizaje

procedimental.

Por otra parte, y continuando con investigaciones que intentan relacionar
la atencion visual con la dislexia, Cheng et al. (2021) encontraron, al analizar una
muestra de 45 estudiantes con dislexia (edad= 10,11, DE= 0,63 afos) y 43 sin
esta condicién (edad= 10,15, DE= 0,58 afos), que una pequefa porcion de
individuos poseia un déficit en el span de atencién visual verbal, en donde,
ademas no encontraron una merma en el span de atencién visual no verbal,
concluyendo que, si bien la atencion visual verbal tendria un rol en la presencia
de la dislexia, éste seria menor en comparacion al aporte de la conciencia

fonologica. Asimismo, Facoetti et al. (2021) realizaron experimentos para
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comparar el control de la orientacion de la atencion visual en nifios con y sin
trastornos de la lectura, estimulando ambos campos visuales, izquierdo y
derecho, de manera tanto periférica como interna. En sus hallazgos, encontraron
que los lectores normales mostraban una habilidad simétrica para orientar el foco
de atencidén visual, ya sea de forma exdgena o enddégena. Sin embargo, en
aquellos nifos con dislexia se evidenciaba un control asimétrico de la atencion
del campo visual, lo que podria perjudicar en mayor medida la captura exégena
por sobre la orientacidn endogena, explicando en parte, y en palabras de los
autores, algunos de los problemas viso-perceptuales encontrados en la dislexia.
Sumado a lo anterior, Buchholz y Aimola (2007), realizaron un estudio que
examino el efecto del parpadeo atencional al modificar las caracteristicas del
objetivo presentado. La muestra se compuso de un grupo de adultos con dislexia
(n=5) y otro grupo con lectura normal (n= 11), a quienes se les presentd una
serie de dieciséis estimulos rapidos (letras mayusculas o digitos). Los resultados
arrojaron que existe una mayor precision al identificar el estimulo objetivo en
condiciones iniciales (presencia de un estimulo objetivo de color rojo) que
experimentales (presencia de dos estimulos de color rojo), lo que supone un
déficit al identificar dos objetivos en vez de uno. Por otro lado, se evidencia que
la atencién reducida en personas con dislexia no se relaciona directamente con

la magnitud del parpadeo atencional y las dificultades lectoras.

Pyere et al. (2017) realizaron una investigacion que buscaba evaluar la
efectividad del entrenamiento computarizado del movimiento ocular en nifos con
dislexia, cuya intervencion iba dirigida a la capacidad de control de los

movimientos sacadicos oculares, vergencia, atencion y memoria visual. Sin
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embargo, los resultados revelan que la intervencion no contribuy6 a una mejora

en el rendimiento de la lectura.

Por su parte y si bien su investigacidn no se centrd solo en los aspectos
atencionales, Nukari et al. (2019), mediante un ensayo clinico aleatorizado,
evaluaron la efectividad de las intervenciones neuropsicologicas individuales y
grupales sobre aspectos cognitivos de la dislexia en adultos jovenes, en donde
reclutaron a 120 participantes con dislexia y los distribuyeron en grupos de
intervenciones grupales (n= 40), intervenciones individuales (n= 40) y grupo
control en lista de espera (n= 40). Como resultado se obtiene que ambas
intervenciones, tanto la individual como la grupal, mejoran el rendimiento
cognitivo, observando un incremento en la velocidad de procesamiento,
concentracion, memoria y atencion incluso después de 5 meses de finalizado el
experimento, sugiriendo en ambas modalidades serian favorables para el

abordaje de este tipo de poblacién.

Finalmente, en relacion con estudios que abordan la intervencion de la
atencién para mejorar la lectura, Peters et al. (2021), mediante un ensayo clinico
aleatorizado, buscaban investigar la efectividad del uso de videojuegos de accién
como incremento lector en nifios con dislexia, principalmente al incluir mayores
demandas en la atencion visual dinamica. La muestra se compuso de 64
participantes con dislexia (entre 8 y 13 afos), estableciendo un grupo con
tratamiento lector habitual (n=19) y dos grupos en los cuales los participantes
hacen uso del videojuego “Fruit Ninja” en dos modalidades diferentes, de manera
regular haciendo uso de un mouse de computadora (n= 22) y utilizando el
seguimiento ocular (n= 23), ambos con un total de 5 horas de entrenamiento.

Los resultados destacan a la atencion dinamica visual como agente importante
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en la lectura al evidenciar una mejoria en la precision, velocidad, denominacion
y comprension lectora en los grupos que utilizaron el videojuego. Sin embargo,
la implementacion del seguimiento ocular no aumenta la eficacia, relacionando
a la intervencion lectora con el control atencional y no con la atencidn consciente

y movimiento ocular.

Zhao et al. (2019) realizaron un estudio que investiga por un lado el
vinculo causal entre el lapso de atencion visual (VAS, por su sigla en inglés) y
las habilidades relacionadas con la lectura en nifios disléxicos que leen chino vy,
por otro lado, compara el efecto de la intervencibn basada en los
subcomponentes del VAS vy la influencia de la heterogeneidad de la dislexia del
desarrollo. Para el estudio se seleccionaron 54 estudiantes entre cuarto y sexto
grado de una escuela primaria: 20 estudiantes con dislexia y VAS normal, 20
estudiantes con dislexia y VAS alterado y 14 estudiantes con lectura normal, en
donde cada grupo de estudiantes con dislexia se divide por igual en grupos
entrenados y no entrenados. Se realizaron pruebas previas y posterior al
entrenamiento y prueba de seguimiento. Durante el entrenamiento se utilizaron
tareas de atencion con estimulos de arriba hacia abajo, estimulos de abajo hacia
arriba y tareas de seguimiento visual. Como resultado se plantea la influencia del
VAS en las habilidades lectoras, evidenciando un incremento en el grupo con
dislexia y un VAS alterado, sugiriendo que la heterogeneidad de la dislexia
influye en el efecto de la intervencién. Finalmente, se propone que un VAS
alterado es mas significativo en un sistema de ortografia profunda que en

idiomas alfabéticos.

Del mismo modo, Peters et al. (2019) mediante una revision sistematica,

buscaban evaluar la efectividad en las intervenciones viso-atencionales
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computarizadas dinamicas para una mejora en la lectura en nifios disléxicos
entre 5 y 15 anos, obteniendo que estas intervenciones, aun sin necesitar
instruccién fonoldgica u ortografica explicita, generan una ganancia en la fluidez,
comprension, precision y velocidad lectora en nifios con dislexia, lo que sugeriria
que los déficits viso-atencionales contribuyen a este trastorno. En otro sentido,
Shaywitz et al. (2014) realizaron una investigacion para evaluar la eficacia del
medicamento atomoxetina sobre los sintomas del trastorno por déficit atencional
e hiperactividad (TDAH) y dislexia y los efectos en la intervencion lectora. La
muestra se compuso de nifios y adolescentes de 10 a 16 afios con TDAH y
dislexia (n= 36) y solo TDAH (n= 20), quienes recibieron la dosis diaria por 16
semanas. Los resultados evidenciaron una disminucion en los sintomas del
TDAH y un aumento en el rendimiento lector, sin embargo, las mejoras de los
resultados en nifios con TDAH y dislexia no pueden explicarse simplemente a la
disminucién de estos sintomas debido a una baja significancia de los resultados.
De la misma forma, Keulers et al. (2007) efectuaron una investigacion que
proponia evaluar el rendimiento de lectura antes y después del tratamiento con
metilfenidato. La muestra se compuso de nifios con TDAH y dislexia (n= 24),
ninos con TDAH (n=9) y nifios con dislexia (n= 24). Los resultados demuestran
un aumento en la capacidad atencional lo que se traduce en mejorias en el
rendimiento lector en el grupo con TDAH y dislexia a diferencia de los demas
grupos. Sin embargo, esta ganancia se reflejé sélo en presencia de la dificultad
en esta habilidad y no revirtié el resultado bajo la norma, por lo que se concluye
que el tratamiento evitaria un estancamiento del proceso lector en nifios con

TDAH vy dislexia, mas no una resolucion a los problemas lectores.
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En resumen, las investigaciones sefalan que la atencion se veria
comprometida en la poblacién escolar con trastorno de la lectura (TL), en donde
las intervenciones, ya sea desde un punto de vista clinico o medicamentoso,
podrian producir efectos positivos en el proceso atencional y, por consiguiente,

en el proceso lector propiamente dicho.

2.3 Memoria de trabajo

La memoria de trabajo (MT) hace referencia a un sistema cerebral que
provee almacenamiento temporal para la mantencion de la informacion en la
mente, para la realizacidén de tareas complejas cuando dicha informacién no se
encuentre presente de manera perceptiva, como ocurre en la comprension del
lenguaje, el aprendizaje y el razonamiento (Adams et al., 2018; Baddeley, 1992,
2003). Para Diamond (2013), la MT seria fundamental para poder darle sentido
a cualquier cosa que se desarrolle a lo largo del tiempo, ya que eso siempre
requiere tener en cuenta lo que sucedio antes y relacionarlo con lo que vendra
después. Por lo tanto, la MT es necesaria para poder darle sentido al lenguaje
hablado o escrito (Diamond, 2013). Desde un punto de vista neuroanatémico, y
si bien existen diversos estudios que apuntan a que la MT se encontraria
circunscrita a la corteza prefrontal, al estar entrelazada con las funciones
ejecutivas, reclutaria para su realizacién diversas zonas no solo del Iébulo frontal,
sino que también de regiones cerebrales posteriores (Miller et al., 2018), en

donde incluso el cerebelo estaria involucrado (Rogers et al., 2018).

Por otra parte, y de acuerdo con lo planteado por Baddeley (1992, 2003),

la MT no corresponderia a un almaceén unitario de memoria de corto plazo, sino
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que estaria compuesto por mas componentes. En un comienzo se propone la
presencia de un sistema tripartito compuesto por un ejecutivo central y dos
sistemas esclavos, la agenda visoespacial y el bucle fonolégico (Baddeley,
1992), al que posteriormente se agregaria un cuarto componente, el buffer

episddico (Baddeley, 2003) (Figura 1).

Es asi, que uno de los componentes principales del modelo introducido
anteriormente seria el ejecutivo central, el cual se encargaria del control
atencional de los dos componentes dependientes o “esclavos” (Baddeley, 1992,
2003, 2009). Asimismo, el bucle fonologico estaria relacionado con el
almacenamiento a corto plazo de la informacién acustica y verbal; y la agenda
visoespacial estaria involucrada con el almacenamiento a corto plazo de la

informacion visual (Baddeley, 1992, 2003, 2009).

Por otro lado, el cuarto subsistema del modelo de la MT, el buffer
episodico, seria un sistema de almacenamiento temporal que permitiria
combinar la informacion de los subsistemas (bucle fonolégico y agenda
visoespacial) con fragmentos de informacioén pertenecientes a la memoria de
largo plazo (MLP), siendo esto, ademas, una base para la alerta consciente

(Baddeley, 2003, 2009).



48

Figura 1.

Modelo multicomponente de la memoria de trabajo.
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Nota. Tomado de Baddeley (2003).

Sin embargo, algunas de las consideraciones propuestas por Baddeley
(2003, 2009) han sido reemplazadas por definiciones que complementan sus
postulados o los reemplazan. Es asi, que en los modelos de Baddeley (2003,
2009), por ejemplo, éstos no lograban diferenciar MT del procesamiento de la
informacion ni lograban explicar claramente la naturaleza del ejecutivo central y
quién lo comanda. A raiz de esto, surgen diversas conceptualizaciones que
vendrian a complementar o sustituir estos clasicos postulados acerca de las FE,
eliminando el concepto unitario del “ejecutivo central” responsable del
procesamiento multimodal y de las tareas cognitivas de alto nivel (Della-Sala et

al., 1998) y considerando, ademas, a la MT como un constructo involucrado en
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el mantenimiento activo de la informacion y en el procesamiento ejecutivo de la

misma (Musso, 2009; Musso et al., 2019).

Por su parte, Engle (2002) senalaria que la MT corresponderia a un
constructo que es diferente a la memoria de corto plazo (aunque mantiene el
concepto de almacenamiento de 7 +/- 2 elementos o chunks que podria
almacenar temporalmente); es muy importante para la inteligencia fluida general;
y que dependeria del control ejecutivo de la atencion (el cual permitiria mantener
o suprimir la informacién). Sin embargo, Engle (2018) en una revisién de sus
propios postulados de la MT, plantea que la MT no jugaria un rol central en la
inteligencia fluida general, y ubica el control atencional en su lugar. Para dicho
autor, el mantenimiento de la informacion subyace a la MT, y la supresion de la
informacion recientemente atendida y que ya no es util, seria fundamental para
la inteligencia fluida (Engle, 2018). Asimismo, ya en la década del 80, Turner y
Engle (1989) planteaban la existencia de una correlacion entre la MT y la
comprension lectora. Por su parte, Martin et al. (2020) si bien plantean que la MT
contribuye en la prediccion de la comprension lectora, el factor que mas influiria

seria la inteligencia fluida.

Uno de los autores que sefiala que el ejecutivo central no es un constructo
unico es Peter Anderson (2002), quien propone que esta conformado por cuatro
modulos interrelacionados que interactuan constantemente entre si. Estos
modulos son: control atencional, procesamiento de la informacién,
establecimiento de metas y flexibilidad cognitiva (en este ultimo se encontraria
la MT), en donde cada dominio posee subprocesos, los que en su conjunto

conformarian las FE (ver Figura 2) (Anderson, 2002).
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Modelo de funciones ejecutivas propuesto por Peter Anderson.
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Por su parte, Diamond (2013) plantea que las FE centrales serian

inhibicion y control de interferencias, flexibilidad cognitiva y MT, en donde a esta

ultima la define como la capacidad de mantener la informacion en la mente y

trabajar mentalmente con ella, dividiéndola en MT verbal y MT no verbal (o

visual-espacial). Asimismo, senala que la MT apoya al control inhibitorio al

mantener la informacién relevante en la mente y que, del mismo modo, el control

inhibitorio ayudaria a la MT a filtrar las distracciones y a mantener el enfoque en

la tarea (Diamond, 2013). Finalmente, Diamond (2013) refiere que aquellas

personas con un pobre desarrollo de las FE lucharian por cambiar de tareas o
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ignorar informacion irrelevante, lo que sobrecargaria la capacidad limitada de la

MT.

Por otra parte, surge una corriente totalmente distinta a lo planteado por
los autores mencionados previamente, con relacion al funcionamiento cognitivo
cerebral, el cual no estaria conformado por procesos aislados (atencion,
memoria, lenguaje o funciones ejecutivas), haciendo referencia al concepto de
arquitectura cognitiva (AC) (Anderson, 2007). Anderson (2007), menciona que la
AC esta conformada por las interacciones que se producirian en las diferentes
estructuras corticales, las cuales adaptarian el funcionamiento de esta AC de
acuerdo con las demandas externas, originando una respuesta lo mas efectiva y
econdmica posible. Asimismo, Anderson (2007) sefala que la mente humana no
es sblo la suma de las competencias basicas, como la memoria, la
categorizacion o el razonamiento, sino que se trata de cdmo todas esas piezas,
y otras mas, trabajan juntas para producir la cognicién. Es asi como Anderson
propone el modelo ACT-R (Adaptative Control of Thought-Rational) (Anderson,
2007), el cual es una teoria acerca del funcionamiento de la mente humana,
sefalando que la mente humana es lo que emerge desde las acciones de un
amplio numero de médulos cognitivos independientes, que estarian integrados
en un sistema de control central. Asimismo, el modelo ACT-R, en su version 6.0
(Anderson, 2007), estaria compuesto por ocho moédulos (cuatro periféricos y
cuatro centrales), los cuales estarian alojados en diversas regiones del cerebro,
cumpliendo un rol especifico. Con relacion a los mdédulos periféricos, éstos a su
vez se podrian subdividir en dos: perceptuales (visual y aural) y para responder
o motores (manual y vocal). Por su parte, los médulos centrales son: el

imaginativo, el de metas, el procedural y el declarativo. En la Tabla 1 se
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procedera a describir el rol de cada modulo del modelo ACT-R, asi como su

localizacion cerebral de acuerdo con lo planteado por Anderson (2007).

Tabla 1.

Descripcion de la funcion de cada mddulo del modelo ACT-R 6.0 y su

representacion cortical.

Médulo Area cerebral Funcién
Visual Giro fusiforme Procesamiento de la
informacién visual
Aural Corteza auditiva Procesamiento
secundaria avanzado de la sefal
auditiva.
Manual Corteza central Procesamiento motor y
(motora y sensitiva) sensitivo de la mano.
Vocal Corteza central Procesamiento motor y
inferior (motora y sensitivo de los
sensitiva) musculos de cara'y
lengua.
Imaginativo Parietal posterior Mantiene y modifica la
representaciéon mental
del problema.
Procesamiento de la
informacion espacial.
Declarativo Corteza prefrontal Almacenamiento y
recuperacion de la
informacion.
Metas Porcion anterior de la  Dirige el curso interno
corteza cingulada de la cognicion. Hace
seguimiento de las
intenciones actuales
para la solucion del
problema.
Procedural Ganglios de la base Encargado de la

produccién de reglas
para el reconocimiento
y seleccion de acciones
cognitivas.
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Desde el modelo ACT-R es importante considerar los siguientes

postulados (Anderson et al., 2004; Anderson, 2007):

- Para conseguir el logro de objetivos, los modulos funcionan en paralelo.

- Existe la comunicacion entre los médulos por medio de buffers.

- Cada buffer almacena una pequefia cantidad de informacién o chunk.

- Sdlo un chunk puede ser procesado a la vez por un buffer, pero todos los
modulos pueden ser utilizados de manera simultanea. Por ejemplo, el
modulo declarativo no puede recuperar un chunk de memoria adicional
hasta que no complete o termine de recuperar la informacién previa. Pero,
en la otra vereda, el médulo manual puede realizar el movimiento fisico
mientras el modulo visual mira otro objeto.

- La comunicacion entre los modulos es posible gracias al médulo
procedural, el cual se encarga tanto de mover los buffers, como de
introducir o sacar informacién de acuerdo con ciertas reglas almacenadas.

- Se ejecuta sélo una regla por vez cada 50 milisegundos, el cual al parecer
seria el desfase multisinaptico que ocurriria en los ganglios basales.

- No necesariamente las zonas corticales del modelo alojarian un unico
maddulo.

- Con relacién al médulo procedural, es importante destacar que incorpora
varias reglas del comportamiento, no posee buffers propios y se podria

considerar como un sistema de mapeo de los buffers corticales.

Por otra parte, para poder definir la memoria de trabajo de acuerdo con el
modelo ACT-R, consideraremos lo descrito por Lovett et al. (1999) y por
Anderson et al. (2004), quienes mencionan que la memoria de trabajo se utiliza

casi al realizar cualquier tarea cognitiva, tanto para mantener como para
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recuperar la informacion durante el procesamiento. Asimismo, sefialan que la
memoria de trabajo se encargaria de la informacién o contenido que se mantiene
durante la realizacion, vinculado con la informacién extraida del moddulo
declarativo (Lovett et al., 1999) y que, ademas, se encargaria del proceso
necesario para poder mantener dicha informacion de manera simultanea para el
cumplimiento del objetivo, vinculado con el médulo de metas (Anderson et al.,

2004).

2.3.1 Memoria de trabajo y dislexia

En relacion con la neuroanatomia de la memoria de trabajo y su relacién
con la dislexia, Conway et al. (2010) efectuaron un estudio en el cual buscaban
analizar los sustratos neuronales de la memoria de trabajo auditiva en personas
con dislexia. La muestra se compuso de adultos diagnosticados con dislexia (n=
11) y lectores normales (n= 11). Ambos grupos se expusieron a dos tareas de
memoria de trabajo auditivo bineurales (comparaciones de pseudopalabras y
tonos puros). Los resultados expusieron que para ambos grupos hubo actividad
neuronal en las regiones temporal, parietal inferior y frontal para ambas tareas.
Sin embargo, el grupo con dislexia mostr6 mas actividad en la corteza de
asociacion auditiva izquierda, circunvolucion supramarginal y para la tarea de
comparacion de tonos se evidenci6 mayor actividad en la corteza auditiva
primaria izquierda. Finalmente, el grupo con dislexia presentd problemas en
conciencia fonolégica y memoria de trabajo auditiva ante estimulos linguisticos,

evidenciando un mayor esfuerzo cognitivo que lectores normales.
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Guevara (2017) mediante una revision buscaba determinar los factores
neurofisiolégicos, de inhibicién cognitiva y de memoria de trabajo que influyen en
la comprension lectora en lectores expertos, encontrando que la memoria de
trabajo modela el rendimiento de la comprension lectora debido al proceso
interactivo e integrativo entre la memoria a corto y largo plazo necesaria durante
el proceso lector. Por otro lado, genera representaciones mentales y del contexto
permitiendo la realizacion de inferencias. En cuando a la habilidad de supresion
y su rol en la comprension lectora se encuentra la clasificacion de informacion
relevante y no relevante generando representaciones mentales coherentes
durante la lectura. Por lo tanto, se establece que tanto la habilidad de supresién
como la memoria de trabajo son influyentes para el rendimiento de la

comprension lectora y diferenciador de lectores expertos y no expertos.

En otra arista, Kudo et al. (2015), mediante un metaanalisis buscaban
comparar el rendimiento académico, cognitivo y conductual en nifios con y sin
discapacidad lectora. De los 48 estudios analizados, obtuvieron que aquellos
estudiantes con discapacidad lectora presentan un bajo rendimiento en
habilidades de procesamiento fonoldgico, areas cognitivas y académicas,
incluyendo la ortografia y vocabulario, memoria de trabajo verbal, memoria
visual-espacial, procesamiento ejecutivo y memoria a corto plazo. Debido a esto,
se establece que la discapacidad lectora cuenta con déficits mas alla de uno a
nivel fonoldgico, ya que se ven involucrados otros procesos cognitivos como por

ejemplo la memoria de trabajo.

Por su parte, y con relacion a la memoria de trabajo y la comprensién
lectora, Barreyro et al. (2017) efectuaron una investigacion con el objetivo de

estudiar la relacion entre memoria de trabajo, conocimiento previo y la
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generacion de inferencias en la comprensiéon de textos. La muestra se compuso
de 167 estudiantes universitarios (18-30 afos), quienes cumplieron con tareas
de memoria de trabajo, llenado de cuestionario de inferencias explicativas-
prepositivas y cuestionario de conocimientos previos acerca del cambio climatico
y de astronomia. Los resultados exponen la validez de un modelo en donde la
memoria de trabajo tiene un efecto indirecto mediado por el conocimiento previo
sobre la generacion de inferencias, permitiendo establecer un rol fundamental de
la memoria de trabajo en la reposicion de conceptos desde la memoria a largo

plazo, necesario para un incremento en la comprension lectora.

Relacionando la memoria de trabajo y la dislexia, Savage et al. (2007) en
una revision donde buscaban establecer el rol de la memoria de trabajo en los
problemas de lectura, encontraron varios problemas significativos para
operacionalizar las medidas de la memoria de trabajo. En primer lugar, no hay
un rol claro y unico de la memoria de trabajo en los estudios longitudinales que
abordan la adquisicion de la lectura. Ademas, existen dificultades para
especificar o generalizar los problemas de la memoria de trabajo y se requiere
mas trabajo e investigaciones que permitan especificar la naturaleza de las
dificultades lectoras. Sin embargo, estos autores destacan que la memoria de
trabajo seguiria proporcionando un modelo sélido y util para intentar comprender
las dificultades en la lectura, en donde, por ejemplo, no siempre los problemas
en la comprension se pudiesen deber a un déficit de la memoria de trabajo, sino
que también se podrian originar a raiz de un déficit en el bucle fonolégico. Otro
caso seria que, aquellos estudiantes que presenten otras condiciones de base
tengan a menudo dificultades en la memoria de trabajo, a diferencia de los nifios

con dificultades sélo en la lectura, en donde su problema se podria originar
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principalmente por un compromiso fonolégico. Por el contrario, Alsulami (2019)
analiza la relacion de la memoria y la dislexia, encontrando que la memoria de
trabajo cumpliria un rol fundamental en el desarrollo de la lectura, ya que este
tipo de memoria seria critica en el proceso de aprendizaje, determinando que un
déficit en la misma se correlacionaria directamente con las dificultades
fonoldgicas, algo caracteristico en las personas con dislexia. A raiz de lo
mencionado anteriormente, el autor sugiere que se deberia intervenir sobre este
tipo de memoria para potenciar tanto el alfabetismo, como los recursos
fonoldgicos asociados con la dislexia. Asimismo, Maziero et al. (2020), en su
estudio que buscaba medir el rendimiento de la MT por medio de las pruebas de
Digit Span 'y Block-tapping de Wechsler en estudiantes con dislexia de desarrollo
(DD) y trastorno de desarrollo de la coordinacién (TDC), encontraron que al
comparar su rendimiento con un grupo control, los sujetos con DD manifestaban
un compromiso de la MT de tipo verbal, a diferencia de los individuos con TDC,
en los cuales su alteracién era en la MT de tipo visoespacial. Finalmente,
destacan la importancia de evaluar la MT en nifios con problemas de

aprendizaje.

Por su parte, Fostick y Revah (2018), en su investigacion que intentaba
dilucidar que el origen de la dislexia se deberia a déficits en distintos procesos
mas que en solo uno, evaluaron la MT y el procesamiento auditivo temporal
(PAT) en 78 adultos (35 mujeres) con dislexia (edad= 25,25, DE= 2,248) y 23
adultos (15 mujeres) sin esta condicion (edad= 22,82, DE= 1,58). La MT fue
medida con las subescalas de Spam de digitos y las secuencias letras-niumeros
de la Escala Wechsler de Inteligencia para Adultos en su tercera version (WAIS-

[, por sus siglas en inglés), y el PAT fue evaluado con el subtest “Juicio de orden
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temporal dicotico” perteneciente al instrumento de PAT, la cual consiste en que
al participante se le envian diferentes tonos con un desfase de tiempo entre los
oidos, en donde tiene que identificar el orden de aparicidon correcta. Por otra
parte, utilizaron pruebas para medir conciencia fonoldgica y diferentes tipos de
lectura. Posterior al analisis de los resultados, los investigadores determinaron
que las personas con dislexia rinden peor en todas las tareas, ademas de que
tanto la MT como el PAT predecirian significativamente tanto el desempeno
lector como de la conciencia fonoldgica en el grupo de casos. Igualmente, Rangel
et al. (2015) ejecutaron una investigacion con el objetivo de comparar la memoria
de trabajo fonoldgica en items de palabras, pseudopalabras y digitos en nifios
de 11 a 13 afios. La muestra se compuso de estudiantes de quinto grado (n=11)
y sexto grado (n= 16), sin diagnosticos de base. Los estudiantes completaron
pruebas de lectura, atencion visual y pruebas de memoria de trabajo fonologicas.
Los resultados arrojan que ambos grupos cuentan con habilidades lectoras
esperadas para su edad, al igual que la velocidad de procesamiento y atencion
visual, evidenciando una leve mejoria en el grupo de sexto grado. En cuanto a la
memoria de trabajo fonoldgica, se obtiene que el grupo mayor recuerda mas
palabras y pseudopalabras, sin embargo, se evidencia que la prueba de digitos
(Digit Span) manipula estimulos sencillos lo que podria significar resultados
errados para la capacidad de memoria de trabajo fonoldgica, a diferencia del uso
de pseudopalabras, siendo estos estimulos desconocidos sin una

representacion a largo plazo.

Del mismo modo, Peng y Fuchs (2016), realizaron un metaanalisis en el
que buscaban estudiar la memoria de trabajo verbal y numérica en nifios con

dificultades de lectura, matematicas y con ambas dificultades. De los 29 estudios,
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encontraron que los déficits de la memoria de trabajo verbal y numérica estan
presentes tanto en nifios con dificultades de lectura, matematicas y lectura y
matematicas, evidenciando en la ultima déficits cognitivos mas graves. Por otro
lado, es posible identificar que en nifios con dificultades matematicas presentan

un desempeifo mas bajo en la memoria de trabajo numérica.

Considerando a la MT desde un punto de vista de la intervencién en este
proceso, Wang et al. (2021) mediante una investigacion que buscaba analizar
los efectos de un entrenamiento metalinguistico frente a uno de memoria de
trabajo en nifios chinos con dislexia de 7 a 11 afios. La muestra se compuso de
ninios con dislexia con entrenamiento metalinguistico (n= 22) y con
entrenamiento de memoria de trabajo (n= 19) y un grupo control de nifios con
desarrollo tipico (n= 36). De los resultados se obtiene que el entrenamiento
metalinguistico fue mas eficiente que el de memoria de trabajo, mejorando las
representaciones fonoldgicas mal especificadas en nifios con dislexia, o que
deja en manifiesto que los déficits fonolégicos no se limitan a los lectores de
escrituras alfabéticas. Por otro lado, el entrenamiento de memoria de trabajo
beneficio el desarrollo de una estrategia de respuesta que inhiba las respuestas
incorrectas, lo que significa que potencia el desarrollo de estrategias
compensatorias en niflos con dislexia. De acuerdo con lo planteado por
Ramezani et al. (2021), quienes ejecutaron una investigacion con el fin de
estudiar los efectos a corto plazo del programa Verbal Working Memory-Balance
sobre la capacidad de memoria de trabajo verbal, habilidades de lectura y control
postural. Se reclutaron a 29 nifios iranies con dislexia distribuidos en un grupo
control (n= 14, edad media= 8 afios) y un grupo de experimental (n= 15, edad

media= 8 anos), quienes recibieron un entrenamiento tradicional de memoria de
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trabajo y un programa Verbal Working Memory-Balance, respectivamente. De
los resultados se obtiene que, el programa Verbal Working Memory-Balance
aporta un incremento en el grupo experimental en el rendimiento de memoria de
trabajo verbal, habilidades de lectura y el control postural a corto plazo a
diferencia del grupo control, evidenciandose en este ultimo una automatizacion
del equilibrio aumentando los recursos neuronales a tareas cognitivas. Por su
parte, Roberts et al. (2016) efectuaron una investigacion con el fin de comparar
la efectividad de un programa computarizado adaptativo de memoria de trabajo
con la ensefianza habitual en el aula. La muestra se compuso de 452 nifios
escolares (entre 6 y 7 anos) distribuidos equitativamente en un grupo
experimental (programa computarizado de memoria de trabajo) y otro control
(ensefianza habitual en aula). El grupo experimental recibié intervenciones por
un periodo de 5 a 7 semanas en donde se abordd tareas de almacenamiento
temporal y la manipulacion de informacion verbal y/o visuoespacial. En los
resultados resaltan un incremento en la memoria visoespacial a corto plazo y
memoria de trabajo verbal en el grupo experimental a diferencia del grupo
control, sin embargo, esto no se evidencio a los 24 meses al igual que las demas
variables evaluadas. Debido a que no se vieron mas beneficios del programa, no

fue posible la recomendacion de la intervencién.

En suma, se sefala que la MT seria fundamental no s6lo para el proceso
lector propiamente dicho (Alsulami, 2019; Fostick y Revah, 2018), sino que
también se veria involucrada en la comprensién lectora (Barreyro et al., 2017;
Guevara, 2017; Savage et al., 2007) y seria una habilidad que se encuentra
descendida en las personas con dislexia (Conway et al., 2010; Fostick y Revah,

2018; Kudo et al., 2015; Maziero et al., 2020; Peng y Fuchs, 2016). Por otra parte,
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y considerando la MT desde el modelo ACT-R y su relacion con la lectura, al
parecer las dificultades en este aspecto estarian relacionados con la dificultad
para acceder al conocimiento almacenado (Barreyro et al., 2017; Rangel et al.,
2015), lo que haria referencia a un posible déficit para recuperar la informacién

alojada en el médulo declarativo (Lovett et al., 1999).

2.4 Conciencia fonolégica

La conciencia fonoldgica (CF) es un tipo de habilidad metalinguistica que
le permite a los nifios identificar, analizar y manipular la estructura de los sonidos
del lenguaje (Andreola et al., 2021; Schuele y Boudreau, 2008), siendo uno de
los componentes de la fonologia, la cual se refiere especificamente a la
percepcion, representacion y produccion de los sonidos del habla (Alasim y

Algraini, 2020).

Asimismo, la CF también ha sido clasificada como un tipo de habilidad de
procesamiento fonoldgico, junto con la memoria fonolégica y denominacion serial
rapida o denominacion rapida automatizada (Pollack y Ashby, 2018; Schuele y

Boudreau, 2008).

La CF abarca una variedad de habilidades, en donde algunas son simples,
CF superficial; y otras son complejas, CF profunda (Schuele y Boudreau, 2008).
Sin embargo, todas estas habilidades al parecer se basan en la misma linea de

conocimientos base (Schuele y Boudreau, 2008).

En su nivel mas simple, la CF se manifiesta como la capacidad de prestar
atencion y de hacer juicios sobre la estructura sonora general del lenguaje

(Schuele y Boudreau, 2008). Por ejemplo, dividir palabras en silabas, identificar
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y generar rimas, y comparar palabras con el mismo sonido inicial (Schuele y

Boudreau, 2008).

A un nivel mas complejo o profundo, emerge la capacidad de aislar y
manipular de manera individual los sonidos o fonemas, en donde la CF pasa a
llamarse conciencia fonémica (Schuele y Boudreau, 2008). Este nivel mas
profundo de la CF ha sido vinculado de manera causal con la habilidad de

decodificacion temprana de palabras (Schuele y Boudreau, 2008).

La CF a menudo es confundida con la fonética, aunque son bastante
diferentes. Un nifio que ha desarrollado la CF tiene la capacidad de analizar la
estructura de los sonidos del lenguaje oral (Schuele y Boudreau, 2008). En su
forma pura, las tareas de CF no involucran la letra impresa, ya que requieren que
el nifo analice, emita juicios o manipule los sonidos de las palabras habladas
(Schuele y Boudreau, 2008). Por tanto, sélo se necesitan estimulos hablados.
Por el contrario, en la fonética los nifios trabajan con simbolos impresos, por
ejemplo, las letras, que representan los sonidos del lenguaje oral (Schuele y
Boudreau, 2008). El acceso a la fonética surge de la adquisicion del principio
alfabético, de la idea de que el lenguaje esta compuesto de sonidos y que los
simbolos de las letras se pueden usar para representar esos sonidos (Schuele y
Boudreau, 2008). Sin embargo, para decodificar la escritura alfabética y llegar a
ser competente en fonética, requiere de la CF (Andreola et al., 2021; Schuele y

Boudreau, 2008).

Sumado a lo anterior, la competencia en CF puede manifestarse con una
comprension limitada o nula de las correspondencias sonido-simbolo (Schuele y
Boudreau, 2008). Para muchos nifios, por tanto, el conocimiento del principio

alfabético promueve un crecimiento continuo en la CF (Foorman et al., 2003), y
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el desarrollo de otras habilidades de alfabetizacion influye en el desempefio de

las tareas de conciencia fonolégica (Schuele y Boudreau, 2008).

Asimismo, es importante reconocer que la CF es una base necesaria, pero
insuficiente, para lograr una decodificacion competente. La importancia critica de
la CF se refleja en la comprension de que una escritura alfabética tiene poco
sentido para un nifio que no aprecia que las palabras estan compuestas de
sonidos (Schuele y Boudreau, 2008). Sin embargo, una vez que se establece la
CF, pueden ser adquiridos los conocimientos ortograficos (Schuele y Boudreau,
2008). En la Figura 3 se presenta la secuencia para la ensefianza e intervencién

de la CF.
Figura 3.

Secuencia para la ensefianza e intervencion de la conciencia fonoldgica.
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2.4.1 Conciencia fonologica y dislexia

Mejia y Eslava (2008), en su articulo de revision, vuelven a senalar a la
CF como el mejor predictor del proceso lector, comprobando esta realidad desde
distintas aristas. Desde la neuropsicologia, un deficiente desempeno de esta
habilidad se relacionaria con la presencia de trastornos del aprendizaje lector.
Desde un punto de vista neurofisiolégico, se observarian diferencias en ciertas
areas relacionadas con el lenguaje entre nifios con y sin dislexia al realizar tareas
de analisis fonémico, en donde en el primer grupo habria una sobre-activacién
de areas cerebrales anteriores frente a una baja activacion posterior, sugiriendo
una desconexién funcional en el sistema que soporta el analisis fonoldgico critico
para la lectura. Desde la genética, sujetos con dislexia y problemas fonolégicos,
evidencia alteraciones en los cromosomas 6 y 3. Por otra parte, Luniewska et al.
(2019) estudiaron cémo se modifica la red fonologica neural en aquellos
estudiantes que hayan desarrollado dislexia 0 que presenten antecedentes
familiares de dislexia. Para esto, siguieron durante los dos primeros afnos de
educaciéon formal a noventa estudiantes con (n= 55) y sin antecedentes
familiares de dislexia (n= 35), de los cuales sélo veinte desarrollaron dislexia,
encontrando que este grupo presentaba un desfase en el desarrollo de las
estructuras corticales relacionadas con la fonologia (giro temporal superior
bilateral, giro temporal medial izquierdo, insula derecha y corteza frontal
derecha). Asimismo, determinaron que aquellos estudiantes que tenian
antecedentes familiares de dislexia, pero que se convirtieron en lectores tipicos,
también presentaron un desarrollo atipico de la red fonoldgica cortical,
compensando con el reclutamiento de otras areas cerebrales (giro central y giro

postcentral).
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Por su parte, Pinto et al. (2014) a través de una revision buscaban conocer
el déficit universal del procesamiento fonolégico en la dislexia. Los resultados
informan que la existencia de una red neuronal universal relacionada con el
proceso lector permitiria validar el déficit presente en la dislexia. Por otro lado,
se evidencia una disminucion del desempefo fonoldgico y ortografico el cual
varia de acuerdo con las diferentes lenguas habladas y los sistemas de escritura
y ortografia. Sumado a lo anterior, Pollack y Ashby (2018) mediante un
metaanalisis buscaban examinar la convergencia de las regiones cerebrales que
muestran el procesamiento aritmético y fonologico tanto en nifios como en
adultos. Del estudio hallaron una actividad cerebral divergente tanto en nifios
como en adultos, ya que para el primer grupo la activacion cerebral es difusa y
bilateral en regiones como circunvolucion precentral izquierda y circunvolucion
frontal superior bilateral (habilidades atencionales y numéricas), insula derecha
(direccion atencional en tareas fonoldgicas, procesamiento aritmético y
numeérico) y giro fusiforme izquierdo (reconocimiento de palabras y digitos). En
cambio, en adultos esta activacidn ocurre en regiones laterales como el I6bulo
parietal inferior izquierdo incluyendo el giro angular (conexion de simbolos con
sus representaciones verbales asociadas) y el giro frontal inferior izquierdo

(deteccion de fonemas y sustraccion).

Desde otra vertiente e investigando la CF en conjunto a otras habilidades,
ya sean cognitivas o linguisticas, diversos autores han planteado sus
argumentos. Para Sohrabi y Sohrabi (2017), en la revision que realizaron,
determinaron que la importancia de la CF no sélo estaba relacionada con la
lectura, sino que también con otros dominios involucrados en el procesamiento

del lenguaje. Asimismo, refieren a que existiria cierto debate acerca de la
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naturaleza y del origen real del déficit fonoldgico en aquellos sujetos con lectura
deficiente. En su investigacién, Szenkovits y Ramus (2005) senalan que el
procesamiento fonologico de los adultos con dislexia es inferior que sus
controles, refiriendo que el déficit en el primer grupo en aquellas tareas
relacionadas con las no-palabras, sugeririan una representacion subléxica
deficiente. Sin embargo, aclaran que este déficit fonoldgico hace referencia a
una falla en el sistema linguistico propiamente dicho, y no a las rutas
relacionadas con la lectura. Del mismo modo, Knoop-van et al. (2018) estudiaron
la relacion entre la memoria de trabajo, la conciencia fonoldgica y la lectura
eficiente de palabras en estudiantes con dislexia (n= 50) y sin esta condicion (n=
613). Dentro de sus hallazgos, encontraron una relacion similar directa entre el
efecto que ejerce la conciencia fonoldgica en la lectura eficiente de palabras en
ambos grupos de estudio. Posteriormente, introdujeron la variable memoria de
trabajo sélo en el grupo de los disléxicos, y encontraron que la conciencia
fonoldgica ejerceria un efecto mediador potente entre la memoria de trabajo y la
lectura eficiente de palabras, mucho mas significativo que si fuera sélo la relacion
entre la memoria de trabajo y la lectura de palabras. Por su parte, Li et al. (2022)
realizaron una revision sistematizada y metaanalisis en el cual buscaban
examinar los porcentajes de déficit de habilidades cognitivas entre nifios chinos
con dislexia del desarrollo. De los resultados, se obtiene un déficit multiple en los
nifos con dislexia, involucrando la denominacién automatizada rapida, el
conocimiento ortografico, las habilidades visuales y motoras, la memoria a corto
plazo y de trabajo, la conciencia morfolégica y fonoldgica. De esta ultima se
establece que, a diferencia de la lengua occidental, no presenta mayor incidencia

en la dislexia china, siendo la denominacion automatizada rapida el déficit
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central. Del mismo modo, Kim et al. (2013) realizaron una investigacion a fin de
examinar las relaciones de la conciencia fonolégica, ortografica, morfologica y el
vocabulario, con la lectura y ortografia. La muestra se compuso de 304 nifios
(media de edad: 6,92 afios) distribuidos en los niveles 1 (n= 167, 90 minutos de
alfabetizacion al dia en aula), 2 (n= 119, 2 sesiones complementarias de 30
minutos por semana en grupos de 5 a 7) y 3 (4 sesiones complementarias de 45
minutos por semana en grupos de 3) del programa Rtl (Response to Intervention,
por sus siglas en inglés). De los resultados se evidencia un mayor rendimiento
del nivel 1 que del nivel 2y 3. Por otro lado, la relacion entre la lectura de palabras
y la conciencia fonolégica, ortografica y morfologica fue significativa. De igual
modo, la conciencia fonologica y ortografica se relaciona significativamente con
la ortografia. Por el contrario, no hubo una relacion exclusiva de las 3 conciencias

linguisticas con el vocabulario.

Desde un punto de vista experimental, Forné et al. (2022) realizaron una
investigaciéon con el objetivo de conocer la eficacia de una intervencion
fonoldgica intensiva en nifios con dificultades lectoras en etapas primarias del
proceso de lectura. La muestra se compone de nifios con lectura normal (n= 24),
con problemas lectores en intervencion digital intensiva (n=20) y con problemas
lectores en intervencién estandar (n= 12). Los resultados evidencian que la
intervencion intensiva (basada en ejercicios de conciencia fonémica,
decodificacion y fluidez lectora) logra incrementar las variables de lectura,
ortografia y algunas habilidades fonoldgicas implicitas (denominacién de objetos
y colores, fluidez verbal semantica y memoria de trabajo), a diferencia del grupo
con intervencion estandar que soélo incrementa ligeramente la velocidad y

precision lectora, y el grupo de lectores normales que no presentan variacion
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significativa. Del mismo modo, Ferraz et al. (2018) realizaron una investigaciéon
para determinar los efectos de un programa de intervencion fonoldgica de lectura
y escritura en personas con dislexia mediante evaluaciones conductuales y
objetivas. La muestra se compuso por escolares hablantes de portugués de 8 a
14 afios participantes del programa (n= 10) y no participantes del programa (n=
10). El programa constaba de 3 fases de 8 sesiones cada una (fonoldgica;
fonologia y lectura; fonologia lectura y escritura). Los resultados demuestran que
intervenciones basadas en la estimulacibn de la escritura, lectura y
procesamiento fonolégico brindan una mejora en la capacidad de almacenar,
codificar y procesar informacién fonolégica en la memoria a largo plazo,
potenciando las representaciones léxicas (alteraciones marcadas y persistentes
de la dislexia). Sin embargo, los autores sefialan que es fundamental una
estimulacién constante incluso después de la finalizacion de este programa. Por
su parte, Li et al. (2019) efectuaron una investigacion con el objetivo de evaluar
los efectos de la intervencion digital sobre destrezas en Pinyin, conciencia
fonoldgica y lectura de caracteres. La muestra se compuso de 56 nifios hablantes
chinos de 7 afios con bajo nivel socioecondmico y con dificultades lectoras, de
los cuales 28 recibieron la intervencion (grupo experimental) que consistia en la
utilizacion de un “Pinyin GraphoGame” durante 3 semanas. De los resultados se
evidencia un incremento en las destrezas del Pinyin, en la fluidez y precision de
la lectura, conciencia fonolégica (rima inicial y nivel fonémico) de manera
significativa a diferencia del grupo control en el que no se obtuvieron mejoras,
por lo que se sugiere implementar esta intervencion de manera complementaria
a fin de disminuir la brecha de rendimiento con otros nifios de la misma edad. De

la misma forma, Kelly et al. (2017) realizaron una investigacion con el objetivo de
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evaluar la eficacia del programa de conciencia fonolégica y conocimiento del
alfabeto en nifios preescolares (4,2 anos). Para esto se establecié un grupo
experimental (n= 60) al cual recibié una intervencion basada en el “Cracking the
Code Programy”, y un grupo control que recibié una intervencién basada en el
“Words, Grammar and Fun program”. De los resultados, se obtiene que un
programa basado en el descifrado de cédigos mejoraria la conciencia fonoldgica
(a nivel de silaba, inicio del ritmo y fonema), incrementaria el conocimiento del
alfabeto y mejoraria tanto la lectura de las no palabras como de la ortografia, a
diferencia del grupo control. Lo anterior contribuiria a incrementar las habilidades
de conciencia fonoldgica descendidas a edades tempranas, impidiendo
dificultades consistentes en esta habilidad en etapas escolares posteriores, para
asi obtener un rendimiento escolar adecuado al nivel. De igual manera, Lousada
et al. (2013) ejecutaron una investigacion en la que buscaban conocer la eficacia
de las intervenciones fonoldgicas y de articulacion en nifios portugueses con
trastornos del habla y del lenguaje. Se reclutd a un total de 14 nifios (de 4,0 a
6,7 afos) con trastorno de los sonidos del habla fonolégico. Un grupo recibio
terapia fonoldgica (conciencia fonoldgica, discriminacién auditiva y tareas de
escucha) (n= 7) y el otro grupo terapia de articulacion (discriminacién y
articulacion de los sonidos del habla) (n= 7). Los resultados plantean que ambas
terapias potencian la produccion del habla. Sin embargo, el grupo con terapia
fonoldgica mejoré mas rapido y mas significativamente, lo que se relaciona con
la implementacién integral de elementos terapéuticos como la discriminacion

auditiva, el contraste fonoldgico y la conciencia fonoldgica.

Pape-Neuman et al. (2015) realizaron una investigacion con el objetivo de

conocer la eficacia de la intervencion fonoldgica en la lectura y los efectos
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distintivos de una intervencion fonoldgica y visual. Para esto, se utiliz6 una
muestra de 30 estudiantes alemanes con dislexia con entrenamiento basado en
conciencia fonolégica (n= 10), entrenamiento exclusivo de fonologia (n= 10) y
entrenamiento exclusivo visual (n= 10), ademas de un grupo control de lectores
tipicos (n=10). Los resultados evidencian que los nifios disléxicos alemanes en
etapas posteriores a la etapa inicial de lectura se ven igual de beneficiados con
un entrenamiento basado en la instruccion fonética que con uno de conciencia
fonoldgica y, sumando el entrenamiento visual, adquieren un incremento tanto
en la decodificacion como en la comprension lectora. En otro sentido, Masso et
al. (2017), con el fin de determinar la relacion de la precision polisilabica en
preescolares con trastornos de los sonidos del habla (TSH) con predictores del
desarrollo posterior a la alfabetizacion, reclutaron a 93 nifios preescolares con
TSH con baja precisién polisilabica (n=61) y con precision polisilabica moderada
(n=32). De los resultados se obtiene que el grupo con baja precisién polisilabica
obtuvo mayores supresiones vocalicas, consonanticas, errores de sincronizaciéon
y fonotacticos a diferencia del otro grupo. En cuanto al vocabulario, ambos
grupos presentaron un desempefo similar, sin embargo, un vocabulario mas
débil se puede relacionar con un numero elevado de errores de supresion. Por
otro lado, ambos grupos presentaron bajo conocimiento de letras y sus sonidos
a diferencia preescolares en otros estudios reportados, lo que pone en riesgo las
habilidades de lectoescritura. Por lo tanto, se relaciona la gravedad del TSH con

el desempefio en tareas de procesamiento fonolégico.

Sintetizando, en la literatura existe extensa evidencia acerca de que la CF
seria crucial para el desarrollo de la lectura, y que aquellos estudiantes con un

TL verian, por consiguiente, un enorme compromiso en este proceso linguistico.
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2.5 Velocidad de denominacion

La velocidad de denominacion (VD) se define como la habilidad para
nombrar, lo mas rapido posible, diferentes estimulos familiares como numeros,
letras, colores y figuras (Al Dahhan et al., 2020; Areces et al., 2018), reclutando
para su realizacion los mismos procesos cognitivos, linguisticos y perceptuales
que la lectura (Ammawat et al., 2019). Debido a lo expuesto anteriormente,
numerosos estudios la consideran uno de los mas importantes predictores del
rendimiento lector (Ammawat et al., 2019; Benischek et al., 2020; Messer et al.,
2016). Asimismo, para medir la VD, la serie de estimulos visuales utilizados
deben ser presentados de manera grupal en una pagina, los cuales serian de
dos tipos, alfanuméricos (letras o numeros) o no alfanuméricos (colores y
objetos) (Kirby et al., 2010). Por otra parte, es importante poder mencionar la
diferencia entre VD y la lectura, ya que en esta ultima no siempre se ve implicada
la articulacién y que, ademas, la lectura habitualmente involucra la extraccion o
construccion de significados, a diferencia de la VD que no lo hace (Kirby et al.,

2010).

Asimismo, la VD implica el procesamiento de informacion compleja, el
cual podria tener similitudes con algunos procesos de las funciones ejecutivas,
pudiendo involucrar, por ejemplo, la atencién, la memoria de trabajo y la
inhibicion (Al Dahhan et al., 2020; Messer et al., 2016). Sin embargo, de acuerdo
con lo planteado por Chambrier et al. (2021), para poder realizar esta
aparentemente simple actividad de denominar, se deben poner en marcha una
serie de procesos cognitivos, como la atencion al estimulo, integracion visual,
acceso y recuperacion de cédigos fonoldgicos, procesamiento serial, articulacion

y velocidad de procesamiento. Por otra parte, al considerar la VD desde una
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mirada del modelo ACT-R (Anderson, 2007), se podria vincular con, al menos,
tres modulos: el visual, para el reconocimiento de lo que se ve, el declarativo,
para buscar en la memoria el nombre de lo observado, y el vocal, para poder

articular el nombre de lo recuperado.

Es asi, que Wolf et al. (2000) presentan un modelo para la nominacién de
letras (Figura 4), en el cual exhiben la cantidad de procesos necesarios para

poder realizar esta tarea.
Figura 4.

Modelo para la nominacion de letras.
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Nota. Tomado de Wolf et al. (2000).

Como se observa en la Figura 4, para poder realizar la denominacion

visual es necesaria la activacion de procesos atencionales, perceptuales,
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conceptuales, de memoria, lexicales y articulatorios (Wolf et al., 2000). EI modelo
comienza con la activacion de los procesos atencionales, los cuales a su vez
activarian los procesos visuales en ambos hemisferios en multiples niveles. Esto
permite la identificacion o reconocimiento de los estimulos visuales presentados,
en donde la velocidad de procesamiento del estimulo depende de la
representacion mental y de la calidad de como se almacend la informacion. Los
otros componentes que podrian influir en la integracién de la informacion visual
y la representacién mental de los mismos son los factores emocionales y el input
asociativo desde las otras modalidades sensoriales. Los procesos léxicos,
incluyendo lo semantico, el acceso fonoldgico y los procesos de recuperacion,
son integrados con la informacion acumulada. Finalmente, los comandos
motores traducen la informacion fonolégica en un nombre articulado. Todo este

proceso ocurre en 500 ms (Wolf et al., 2000).

2.5.1 Velocidad de denominacion y dislexia

En relacion con el sustrato neuroanatomico, Norton y Wolf (2012),
mediante una revision se plantearon el analisis de la denominacion automatizada
rapida (RAN, por sus siglas en inglés) y la fluidez lectora y su influencia en la
discapacidad lectora. Del estudio hallaron que las tareas de RAN y conciencia
fonoldgica son predictores de la capacidad de lectura independiente del idioma
hablado. Sin embargo, la capacidad de prediccidn es mas significativa en

personas con bajo rendimiento lector.

En cuanto a regiones corticales, la lectura se relaciona con la activacion

de las regiones izquierdas: circunvolucion frontal inferior, areas temporoparietal
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y occipitofrontal, en donde la hipoactivacion de las dos ultimas se relaciona con
la etiologia de la dislexia y no con la capacidad lectora; sin embargo, se requiere
de mas estudios que lo avalen. Finalmente, debido a la solidez de RAN y
conciencia fonolégica como predictores, se considera significativo aplicarlas
como prueba de evaluacion para la deteccion de dificultades lectoras y asi
implementar un plan de entrenamiento que aborde procesos cognitivos y

linguisticos presentes en la lectura en beneficio de la fluidez lectora.

Bakos et al. (2020) en su estudio buscaba comparar el rendimiento en
tareas de VD en sujetos con trastorno de la lectura (TL) (n= 45; edad= 123,7
meses; DE=5,2), sujetos con un trastorno de ortografia (TO) (n=13; edad=127,0
meses; DE= 6,5) y un grupo control (n= 28; edad= 122,9 meses; DE= 4,7).
Ademas de medir la VD, fue medida su actividad eléctrica y el tiempo de
respuesta por medio de potenciales relacionados a eventos (ERP, por sus siglas
en inglés). Los resultados sefialaron que existian diferencias en los tiempos de
reaccion entre los nifos con TL y el grupo control en alrededor de 300 ms
después de la presentacidn del estimulo, no existiendo esta diferencia entre el
grupo TO y el control. Los autores sugieren que estos resultados pueden deberse
a que, la denominacion del grupo con TL, se vincularia con un acceso mas lento

y un procesamiento mas prolongado de la palabra escrita.

Comparando el rendimiento de la VD entre sujetos con y sin TL, Jones et
al. (2009) en su estudio lograron una alta discriminacién entre personas con y
sin dislexia (21 sujetos para cada grupo) por medio de diferentes tareas
relacionadas con la velocidad de nominacién. Dichas tareas se dirigian a evaluar
el componente grafémico, fonoldgico, oculomotor y de secuencias. De esta

manera, concluyen que este tipo de tareas serian un potente predictor para
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determinar la calidad de la fluidez lectora. Resultados similares encontraron
Krasowicz-Kupis et al. (2009) al evaluar la velocidad de nominacién utilizando 33
nifos con dislexia y 30 sin ella, manifestando que, si bien los estudiantes con
dislexia rendian en este tipo de tareas mucho mas bajo que el grupo control, no
hallaron diferencias entre ambos grupos a nivel fonoldgico. Por su parte, Areces
et al. (2017) realizaron una investigacion que buscaba comparar y describir el
rendimiento para las habilidades de VD en nifios diagnosticados con dificultades
en el aprendizaje de la lectura (RLD, por su sigla en inglés), con trastorno por
déficit atencional con hiperactividad (ADHD, por su sigla en inglés) o una
combinacion de ambos cuadros. Para su estudio, reclutaron un total de 101
estudiantes de 5 a 16 afos (37 mujeres, edad= 10,10, DE= 3,15), los cuales se
dividian en: 14 con RLD (edad= 9,79; DE= 3,22), 28 con ADHD (edad= 10,54;
DE= 3,14), 19 con ambos diagnosticos (edad= 8,05; DE= 2,39) y 40 controles
(edad= 10,88; DE= 3,11). Para evaluar la VD de utilizaron los instrumentos
“‘Rapid Automatized Naming and Rapid Alternating Stimulus Tests” (RAN/RAS,
por sus siglas en inglés) los cuales consignan la velocidad en que los individuos
nominan letras, numeros, colores y objetos, ademas de estimulos alternados
(letras-numeros y letras-numeros-colores). Los resultados arrojan que habria
diferencias estadisticamente significativas entre todos los grupos, en donde
ademas determinaron que las tareas de VD predecirian el rendimiento de los
problemas lectores y atencionales, sugiriendo su utilizacion en el diagndstico de

dichos problemas.

Asimismo, Krasowicz-Kupis et al. (2009), realizaron una investigacién con
la finalidad de estudiar la velocidad de denominacién en nifios polacos con

dislexia. Se recluté un total de 33 nifios disléxicos y 30 nifios sin dificultades
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lectoras ambos con edades entre 9 y 10 anos. Se les aplicé una bateria con
pruebas diagndsticas para la dislexia y el test de inteligencia infantil de Wechsler.
De los resultados se obtiene que los nifios con dislexia presentan un déficit
generalizado en la velocidad de acceso a su Iéxico mental obteniendo un bajo
rendimiento en la velocidad de denominacion a diferencia del grupo control. En
cuanto a las habilidades fonoldgicas, el grupo disléxico presentd un bajo
rendimiento, evidenciando ademas que las medidas de lectura (precision y
comprension) son peores en el grupo con dislexia. Finalmente, se establece que
la denominacion rapida automatizada se relaciona con funciones linguisticas y

no solo fonoldgicas.

Por su parte, Denckla y Rudel (1976), realizaron una investigacion con el
fin de evaluar el desempefo de la denominacién automatizada rapida en nifos
con dislexia. La muestra se compuso por 4 grupos controles de 30 participantes
cada uno de 7 a 10,11 afos. La muestra experimental estaba formada por 128
nifos con dificultades de aprendizajes de 7 a 12,11 afios distribuidos por edad
en 4 grupos. Ambos grupos realizaron tareas de denominacidon rapida
automatizada. De los resultados, se obtiene que hubo un bajo rendimiento en las
pruebas por parte de los nifios con dificultades de aprendizaje, sin embargo, para
nifos con dislexia y los demas nifos les resulta relativamente mas facil nombrar
letras y numeros que colores y objetos. Una de las posibles causas para el bajo
rendimiento en la denominacion rapida automatizada puede relacionarse con un
desvio de atencion, mala codificaciéon del habla, lentitud en la recuperacion

verbal y sutiles déficits del procesamiento visual.

Jones et al. (2019), realizaron una investigacion con el objetivo de

examinar los procesos subyacentes determinantes del rendimiento en disléxicos
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y no disléxicos comparando los resultados de las tareas de denominacion rapida
automatizada. La muestra se compuso de estudiantes con dislexia (n= 21; edad
media 22,75) y sin dislexia (n= 21; edad media 20,75) quienes realizaron tres
métodos variantes de la prueba de denominacion rapida automatizada (matriz
continua, discreta y discreta-estatica). Los resultados evidencian que, los
lectores disléxicos rendian mas lento en las tres variaciones aplicadas a pesar
de presentar estrategias compensatorias de alto funcionamiento, siendo la
variacion de matriz continua la mas deficiente. Sin embargo, fue posible
identificar que la denominacion discreta y continua distingue a los lectores
disléxicos de los no disléxicos, esto sugiere que un bajo rendimiento en la
denominacion rapida implica un déficit en el acceso rapido afectando la lectura.
De la misma forma, Bexkens et al. (2014) ejecutaron una investigacion con el
objetivo de examinar los procesos inhibitorios y el rendimiento de la RAN vy si
contribuyen a la RAN y habilidades lectoras. Se reclutaron a nifios de 9-12 afios
con dislexia (n= 81) y sin dislexia (n= 31), quienes realizaron tareas fonoldgicas
y de RAN. De los resultados se evidencia que los disléxicos con peor control de
la interferencia presentan bajo rendimiento en la RAN tanto en letras y numeros
como en colores y objetos. Por otro lado, nombrar colores y objetos es mas
exigente con los mecanismos de control de la inhibicion al tener limites mas
difusos que nombrar letras y numeros. En cuanto a la lectura y ortografia en
nifos con dislexia, la RAN se muestra como claro predictor de desempenio,
especificamente la denominacién alfanumérica que implica procesos fonoldgicos

y velocidad de procesamiento.

En relacion con la capacidad predictiva de las tareas de denominacion

para los TL, Gomez-Velazquez et al. (2010) realizaron un estudio con el fin de
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conocer el valor predictivo de velocidad de denominacion y las habilidades
fonoldgicas sobre el aprendizaje de lectura y sus alteraciones. Se reclutdé a un
total de 121 nifnos (media de edad= 7,02) a quienes se le aplicé una bateria de
denominacion rapida, una bateria de habilidades fonoldgicas y una evaluacion
del proceso lector. Los resultados evidencian que la velocidad de denominacion
de letras es el mejor predictor para el desarrollo posterior de la lectura a
diferencia de las habilidades fonoldgicas, las cuales se relaciona con la eficiencia
en la lectura y la velocidad de denominacion con la velocidad lectora. Sumado a
esto, la presencia de un bajo rendimiento en la velocidad de denominacion y
conciencia fonoldgica genera un peor desempefio lector. De forma similar,
McWeeny et al. (2022) ejecutaron una revision sistematica y metaanalisis en el
que buscaban evaluar la efectividad predictiva de las medidas de denominacion
automatizada rapida en el desempeno lector en nifios de habla inglesa. De los
resultados se obtiene que la relacion entre la denominacion automatizada rapida
es muy solida con la lectura de palabras verdaderas a diferencia de las no
palabras, ya que en esta ultima existe un componente de decodificacion
fonoldgica que no comparte la denominacion automatizada rapida. Debido a la
significancia de la prediccion, se sugiere evaluar esta medida en edades
tempranas para detectar de manera oportuna dificultades lectoras a futuro. Por
su parte, Denckla y Cutting (1999) efectuaron una revision en la que buscaban
estudiar los origenes y el significado de la RAN. De su investigacion se
desprende que la RAN continua ha mostrado ser mas exigente, siendo mas
efectiva en la prediccion de la capacidad lectora, sin embargo, el formato discreto
aun no ha llegado a un consenso lo que implica de mayores estudios. Por otro

lado, el rendimiento en personas con TDAH, dislexia y ambas de manera
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simultanea difiere en cada perfil, en donde la RAN de numeros y letras es clave
para discriminar entre malos y buenos lectores entre personas con TDAH, sin
embargo, se requiere de mas estudios. Existe una encrucijada entre el lenguaje
y funcion ejecutiva que queda plasmado en las tareas de RAN en donde se
impulsa la busqueda del estimulo verbal y la velocidad de las respuestas
repetidas oculomotores y oromotores. Finalmente, a raiz de los estudios se
establece que esta medida entrelaza factores fonoldgicos, conexiones visuales-
verbales y aspectos ejecutivos intrinsecos. Asimismo, Meyer et al. (1998)
buscaban estudiar el valor predictivo de la denominacién rapida automatizada en
lectores deficientes, por lo que realizaron 2 estudios con poblacién diferente
evaluadas longitudinalmente de estudiantes de tercer a octavo grado. El primer
estudio contempld estudiantes con diferentes niveles de lectura (n= 154; 10%
malos lectores, 80% lectores moderados, 10% buenos lectores) y el segundo
estudio contempl6 a estudiantes con deficiencias lectoras (n=64). Los resultados
del primer estudio indican una alta prediccion de la medida RAN de objetos —
colores y numeros — letras en los malos lectores con la lectura y no en lectores
moderados ni buenos. En el estudio dos al igual que el primero, se obtiene una
prediccidn significativa de la medida RAN con la lectura. Por el contrario, esta

medida en ambos estudios no mostro relacién con la comprension lectora.

Escobar y Rosas (2018) efectuaron una investigacion con el fin de estudiar
la relacion entre la velocidad de denominacion y comprension lectora en nifios
chilenos. La muestra se compuso de estudiantes de 1° (n=23), 2° (n=28), 3° (n=
28)y 4° (n=31) afno basico. A los participantes se le aplicaron tareas de velocidad
de denominacion, comprensién lectora, fluidez lectora, lectura de palabras y

vocabulario. De los resultados, se desprende que existe una mayor correlacion
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entre la velocidad de denominacion de letras y el bajo nivel de pausas con la
comprension lectora, esto sugiere que entre la comprension lectora y la velocidad
de denominacion existe un componente de velocidad de acceso vy
reconocimiento de la informacién que provoca una liberacién de recursos
cognitivos a favor de la comprension lectora debido al mecanismo de precision y
fluidez lectora de palabras. Por su parte, Heikkila et al. (2009) realizaron un
estudio sobre la capacidad de la RAN para detectar problemas de aprendizaje
en sujetos con diferente entorno cultural y linguistico, reclutando a 193 nifios
finlandeses de 8-11 afos con problemas de aprendizaje. De los resultados, se
obtiene que la RAN presenta una conexidén especifica con las dificultades
lectoras en mayor medida que en los nifios que presentan problemas de
aprendizaje no relacionados con la lectura. Estas diferencias de resultados no
se explican por el nivel socioecondmico o la edad, sin embargo, los autores
refieren la necesidad de realizar mas estudios que expliquen si las causas de la
lentitud de denominacién se relacionan con habilidades linguisticas,

procesamiento no-linguistico o por otros motivos.

Desde una mirada terapéutica, Vander y Van (2018) realizaron una
investigaciéon a fin de comprobar la eficacia de una intervenciéon de conciencia
fonoldgica y denominacion automatizada rapida y averiguar el efecto en la lectura
y ortografia. La muestra se compuso de 36 estudiantes de 4 clases de segundo
grado de dos escuelas primarias, en donde cada clase formaron subgrupos de
intervencion de conciencia fonolégica y denominacién automatizada rapida. De
los resultados se obtiene que, ambas intervenciones realizadas potenciaban s6lo
la habilidad trabajada. Por un lado, la intervenciéon de conciencia fonoldgica

afecta en el tipo de errores ortograficos, mientras que la intervencién
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denominacion automatizada beneficia la velocidad lectora. Cabe destacar que
los beneficios de ambas intervenciones mostraron efectos a largo plazo, lo que
demostré la eficacia del entrenamiento para la disminucion de dificultades
lectoras en los nifios. Del mismo modo, Wolff (2014) ejecuté una investigacion
en la que buscaba examinar la conciencia fonémica y la denominacién rapida
automatizada como predictores de la velocidad lectora, comprension lectora y
ortografia en nifios con dificultades lectoras. La muestra se compuso de nifios
de 9 afos con y sin dificultades lectoras (n= 57 y n= 55, respectivamente)
quienes recibieron entrenamiento fonético, estrategias de comprension vy
velocidad lectora. De los resultados, se obtiene que la denominacion rapida
automatizada evidencia mejorias con un plan de entrenamiento y predice la
velocidad lectora a diferencia de la conciencia fonémica que predice la
comprension lectora y ortografia. Por otro lado, se observo que la denominacién
automatizada rapida y la conciencia fonémica presentan reciprocidad con la
lectura de manera individual, por lo que se establece que ambas medidas

presentan algunas similitudes para predecir el desempefio lector.

En suma, la velocidad de denominacién es una variable clave para
comprender el fendmeno de la dislexia y sus procesos descendidos, siendo un
predictor que permite diferenciar entre estudiantes con y sin TL. Asimismo, se
considera un proceso cognitivo sensible tanto para el desarrollo de la fluidez
lectora, como para la pesquisa de la dislexia (Decker et al., 2013; Norton y Wolf,

2012).
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2.6 Velocidad lectora

El concepto de velocidad lectora (VL) esta intrinsecamente vinculado con
la decodificacion lectora, la que se considera como la capacidad de leer rapido y
de manera precisa (Carretti et al., 2019). Este proceso es totalmente diferente si
se decodifica un texto o palabras aisladas ya que, en el primer caso a diferencia
del segundo, el lector puede depender de una serie de subcomponentes ligados
criticamente con la comprension global de la lectura (Carretti et al., 2019).
Sumado a lo anterior, la VL seria una habilidad crucial tanto en la escuela como
en las actividades de la vida cotidiana (Carretti et al., 2019). Ademas, el leer
rapido esta mas relacionado con las habilidades del procesamiento del lenguaje
que con las habilidades involucradas con el control de los movimientos oculares
(Rayner et al., 2016). Asimismo, es importante mencionar que existiria una
robusta evidencia para mencionar que la decodificacién lectora seria un potente
predictor de la habilidad de comprension lectora en los primeros afos de

escolaridad (Carrett et al., 2019).

Aunque diversos programas mencionan que se puede leer mas rapido sin
perder la comprensidn, eso no es posible para la mayoria de las personas, ya
que al intentar incrementar la VL, es inevitable el comprometer la comprension y
el recuerdo del texto (Rayner et al., 2016). Asimismo, es importante sefialar que
para que se pueda afianzar la comprension lectora, aparte de requerir un buen
lenguaje oral, es necesario una lectura rapida y eficiente, ya que, al automatizar
este proceso, el cerebro es capaz de destinar recursos cognitivos y energéticos
en la comprension de lo que se esta leyendo y no en la decodificacion de cada
palabra (algo que ocurre en los lectores deficientes o cuando se esta recién

aprendiendo a leer) (Guevara, 2018; Ripoll y Aguado, 2014).
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Para aprovechar al maximo la informacién entregada por un texto, el lector
debe reconocer las palabras de manera automatica (Kamil et al. 2011), ya que
el reconocimiento rapido de palabras libera recursos mentales para poder pensar
acerca de la intencién del escritor y permite comprender el significado del texto
(Kamil et al. 2011). Por otro lado, la falta de automaticidad en el reconocimiento
de palabras se considera el mayor impedimento en aquellos estudiantes con
trastornos de la lectura de habla inglesa (Kamil et al. 2011), lo que se deberia a
que el idioma inglés, al no ser un idioma transparente (comprendiendo este
concepto con que el grafema se condice con su fonema), seria mucho mas
complejo que los estudiantes con un TL pudiesen comprender y automatizar los

diferentes sonidos de un mismo fonema (Diuk y Ferroni, 2013).

Sumado a lo expuesto anteriormente, es importante destacar que otro de
los factores involucrados con el reconocimiento rapido de las palabras, y por
ende con la VL, es el tipo de palabra a leer. Kamil et al. (2011), exponen ciertas
caracteristicas de las palabras que influirian en el reconocimiento de estas, las

que se presentan a continuacion:

1. Palabras mas frecuentes se reconocen mas rapido que las menos
frecuentes.

2. Palabras verdaderas se reconocen mas rapido que las no palabras o
pseudopalabras.

3. Depende del tipo de longitud de la palabra verdadera y de la
pseudopalabra, pero en ocasiones una pseudopalabra corta puede leerse

tan rapido como una palabra verdadera de la misma longitud.
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4. Palabras de baja frecuencia regulares se leen mas rapido que las palabras
frecuentes irregulares. Pero, la diferencia entre palabras de alta
frecuencia regulares e irregulares no es tan grande.

5. lIrregularidades al inicio de la palabra se leen mas rapido que si éstas
mismas se encontraran al final.

6. Pseudohofémonos se leen mas rapido que las pseudopalabras de la
misma longitud.

7. Pseudohomofonos mas parecidos a palabras frecuentes se leen mas
rapido que aquellos que no.

8. Palabras con vecindad ortografica se leen mas rapido que las
pseudopalabras, pero no mas rapido que los pseudohomodfonos (ya que
estos ultimos son palabras inexistentes conformadas por letras cuya

representacion fonémica es la misma a una palabra que existe).

2.6.1 Velocidad lectora y dislexia

En torno a la VL en personas con TL, Palazén (2020) realiza un estudio
en el cual busca determinar las diferencias en los errores de la lectura oral, VL y
velocidad de denominacién en estudiantes de cuarto y quinto afio de primaria
que presentaran diagnostico solo con dislexia (n= 25), con déficit atencional con
hiperactividad (TDAH) y dislexia (n= 25) y en estudiantes con desarrollo normo-
lector (n= 25). Refiriéndose exclusivamente a la variable VL, encontré6 que
existian diferencias estadisticamente significativas si se comparaba al grupo de
normo-lectores versus el grupo con dislexia o al correspondiente de TDAH-
dislexia, en donde el primer grupo leia mas rapido que los grupos con un

diagnostico de base. Por el contrario, y al comparar la VL entre estos dos ultimos
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grupos, no existia una diferencia estadisticamente significativa en su

rendimiento.

Por otra parte, Schneps et al. (2013) efectuaron una investigacion con el
objetivo de evaluar las diferencias en las tecnologias y como la configuracion de
los lectores electrénicos afecta la lectura en la dislexia. La muestra se compuso
de 27 estudiantes con dificultades en la lectura, quienes leyeron un texto de 208
palabras en diferentes formatos: espaciado normal y aumentado; dispositivos
con diferentes resoluciones y tamarios; utilizacion de manos y sin manos. De los
resultados, se obtiene que los participantes con mejor lectura no presentaban
dificultades al leer en espaciado normal o aumentado a diferencia de los que se
desempenaban peor, quienes con el texto espaciado incrementaron la
comprension lectora y decodificacion de palabras. Sin embargo, se evidencid
que la velocidad lectora incrementa cuando el texto se presenta en espaciado
normal. Por otro lado, cuando el lector electronico es sostenido en la mano, se
ve regulada la dinamica oculomotora cuando la atencion distribuida esta
deteriorada. Finalmente, se evidencia que el aparato electrénico iPOD es mas
ventajoso para la lectura, en el cual existe un promedio de 12,7 caracteres por
linea lo que disminuye la posibilidad de retroceder horizontalmente a una palabra

encontrada previamente en una linea, beneficiando la velocidad lectora.

Considerando la VL en adultos con dislexia, Del Tufo y Earle (2020)
efectuan una investigacion para determinar el perfil de habilidades cognitivas en
estudiantes universitarios con historial de trastornos del desarrollo del lenguaje
(TDL) y dislexia. Su muestra estuvo compuesta por universitarios de 18 a 35
afnos, con TDL (n = 50), con dislexia sola o combinada con TDL (n =40) y adultos

con desarrollo tipico (n = 132). Los resultados arrojaron que una de las
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habilidades que se encontraba descendida en aquellos adultos con historial de
TDL, era la velocidad de lectura de oraciones, lo que haria presuponer que, si no
se abordan las dificultades a tiempo, éstas continuaran a través de los afios. Por
su parte, Reis et al. (2020) realizan un metaanalisis, en el cual incluyeron 178
estudios en donde comparaban adultos con y sin dislexia, determinando que una
de las dificultades que aun se encontrarian presentes en la vida adulta, es la que

estaria relacionada con las medidas de velocidad lectora.

Finalmente, y considerando esta variable desde un punto de vista
experimental, Wolff (2016) realizé una investigacion a fin de estudiar los efectos
a largo plazo de una intervencion de lectura en nifios de 9 afios. La muestra se
compuso de un grupo experimental (n=57) y grupo control (n= 55), en donde el
primer grupo recibieron entrenamiento en la decodificacion de palabras,
comprension y velocidad lectora y el grupo de control actividades ordinarias del
aula respectivamente. De los resultados se obtiene que quienes presentaban
peores habilidades lectoras obtuvieron bajos resultados a diferencia de los
estudiantes con rendimiento normal en decodificacion, ortografia, comprensién
lectora, memoria de trabajo y vocabulario 5 anos después. Por otro lado, no se
evidencia una mejoria significativa de velocidad lectora en el grupo de
intervencion, aunque esta significancia se puede observar en la decodificacion
de palabras, en donde los estudiantes con bajo rendimiento fueron los mas
beneficiados. Del mismo modo, Schneps et al. (2013) ejecutaron una
investigacion con el fin de observar el rendimiento lector de estudiantes con
dislexia en formato papel y electréonico. La muestra se compuso de 103
estudiantes de primaria con dificultades lectoras, quienes leyeron textos en

ambos formatos y al finalizar respondieron preguntas de seleccion multiple
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referente al texto leido. De los resultados, se obtiene que la lectura en formato
electronico beneficia la comprension y velocidad lectora s6lo en quienes
presentaban un nivel lector peor, ya que los participantes con mejores
habilidades lectoras presentaron un mejor rendimiento lector en papel. Estas
ventajas se podrian explicar considerando los déficits oculomotores presentes
en la dislexia, por lo que los lectores con peor desempeio de la muestra se ven
beneficiados de un sistema electronico de lectura, ya que disminuye las
demandas de precision posicional de la fijacion manteniendo la atencion visual

lo que incrementa la velocidad y comprension lectora.

Para resumir, es importante sefialar que la velocidad lectora esta
intimamente ligada con el diagndstico de un TL, por lo que practicamente estaria
descendida en todos los individuos de esta poblacién, y que continuaria incluso

en la etapa adulta.

2.7 Electroencefalografia

Se han llevado a cabo estudios que utilizan la electroencefalografia (EEG)
mas como una ayuda para la identificacidon de sintomas correspondientes a la
dislexia que para su diagnostico (Perera et al., 2018). Especificamente en dichos
estudios se evidenciarian alteraciones de la onda beta en sujetos con dislexia

(Klimesch et al., 2001; Milne et al., 2003; Penolazzi et al., 2010).

La EEG es una técnica que permite el registro de las oscilaciones del
potencial eléctrico cerebral, por medio del registro de electrodos ubicado en el
cuero cabelludo de las personas, permitiendo monitorear y, en base a la

deteccion de dichos potenciales, intentar relacionarlos con las diversas funciones
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cerebrales (Perera et al., 2018). Esta actividad eléctrica es el resultado de la
suma de potenciales postsinapticos excitatorios e inhibitorios de las células
piramidales de las capas Il, lll y IV, las cuales se encuentran perpendicularmente
en la corteza cerebral (Mayor et al., 2013). Es importante mencionar que la
magnitud de estos potenciales es pequefa, por tanto, para que su actividad sea
registrada por el EEG, es necesario que una neurona se asocie con sus vecinas

en un area aproximada de 6 cm? (Mayor et al., 2013).

Como se mencion6 previamente, dentro de las utilidades de la EEG, es
que permite registrar la actividad eléctrica cerebral, la cual puede ser clasificada
en cinco tipos de ondas cerebrales, cada una con su respectiva frecuencia: Delta
(0,1 — < 4Hz), relacionadas con las etapas del suefio profundo; Theta (4 — <8
Hz), observadas en el suefo ligero; Alfa (8 — 13 Hz), asociadas a un estado de
vigilia relajado con los ojos abiertos; Beta (14 — 30 Hz), observada en los estados
perceptivos y en la resolucion de problemas cognitivos; y Gamma (>30 — 80 Hz),
que aparece en estados de meditacion, autoconciencia y estados elevados de

procesos cognitivos (Babiloni et al., 2020; Maureira et al., 2020).

El uso de EEG comerciales o portatiles se ha incrementado notablemente
en los ultimos afios, logrando que los sistemas de EEG se vuelvan mas
pequenos y baratos, reduciendo ademas la barrera del financiamiento para la
investigaciéon neurocientifica y logrando trasladar los estudios fuera del
laboratorio a entornos mas naturalistas, como la sala de clases (Williams et al.,
2021). Uno de estos dispositivos portatiles es el EPOC+® (Figura 5 y 6)
desarrollado por la empresa Emotiv y que posee catorce electrodos para captar
las diferentes sefales eléctricas cerebrales (Badcock et al., 2013). Es asi como

este tipo de dispositivos portatiles de bajo costo permiten no sélo expandir las
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posibilidades de realizar investigacion fuera de laboratorios especializados y
costosos (Werhman et al., 2020), sino que ademas son confiables para la
realizacion de investigacion cognitiva (Williams et al.,, 2021), pudiendo ser

utilizado en nifios con y sin dificultades cognitivas (Badcock et al., 2015).

Figura 5.

Imagen del electroencefalograma portatil Emotiv Epoc+®.

Nota. Tomado de EPOC+ Headset Details, por Emotiv (s.f.).

Figura 6.

Imagen referencial de como se veria un usuario con el electroencefalograma

portatil Emotiv Epoc+®.

Nota. Tomado de Garcia et al. (2019).



90

Si bien el Emotiv EPOC+® usa la configuracion internacional 10-20 para
la posicion de sus electrodos, utiliza la nomenclatura sistema internacional 10-
10 modificada propuesta por la American Clinical Neurophysiology Society
(ACNS, 2016) para poder nombrar cada uno de ellos, en donde cada inicial de
la sigla corresponde a los diferentes lobulos cerebrales: frontal (F), temporal (T),
parietal (P) y occipital (O). Sumado a esto, se agrega “AF” para referirse a los
electrodos ubicados en la zona frontal anterior y “FC” para etiquetar a los
electrodos de la zona frontocentral. Asimismo, es importante mencionar que los
numeros impares corresponden a los electrodos ubicados en el hemisferio

izquierdo, y los numeros pares al hemisferio derecho (Figura 7).

Figura 7.

Localizacion de los electrodos de un electroencefalograma utilizando el sistema

de coordenadas 10-10 modificado.

®®®
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Nota. Tomado de ACNS (2016).
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Sin embargo, los electrodos TP9 (CMS) y TP10 (DRL) son utilizados como
referenciales para situar el resto de los electrodos de acuerdo con la
configuracion internacional 10-20, los cuales deben ir posicionados sobre el

hueso mastoides de cada lado (Figura 8) (Emotiv, s.f.).

Figura 8.

Imagen referencial de los electrodos que utiliza el electroencefalograma portatil

Emotiv Epoc+®.
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Nota. Tomado de EPOC+ Headset Details, por EMOTIV (s.f.).

De acuerdo con la ACNS (2016), el sistema 10-20 se propuso en 1958 por
la Federacion Internacional de Sociedades de Electroencefalografia y
Neurofisiologia Clinica (FISENC), como un sistema consistente y replicable para
el registro de las sefiales electroencefalograficas. Asimismo, sefialan que en un

comienzo la medicidn inicial se hizo considerando sélo 21 electrodos colocados
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a 10% o 20% de los puntos referenciales ubicados en el craneo, en donde
posteriormente y debido a la inclusién de mas electrodos, se propuso un sistema
10-10 modificado, el que permiti6 que se pudieran incorporar nomenclaturas
para los electrodos adicionales ubicados a nivel anteroposterior, coronal e
inferior (ACNS, 2016). Estas incorporaciones sustituyeron los términos T3/T4 por
T7/T8, TS/T6 por P7/P8, ademas de introducir el término AF (frontales anteriores)

a la posicién intermedia entre Fp y F (ACNS, 2016).

2.7.1 Electroencefalografia y dislexia

Existen diversas investigaciones que analizan si existen diferencias en el
funcionamiento electroencefalografico de las personas con y sin dislexia. En su
investigacion, Evans 'y Park (1996), analizaron las sefales
electroencefalograficas de las personas en reposo y con los ojos cerrados por
un tiempo de 3 minutos, encontrando anormalidades en el funcionamiento neural
esperado en mas del 70% de la muestra en ciertas zonas especificas (hemisferio
cerebral izquierdo, l6bulo parietal derecho y areas parietales bilaterales). Sin
embargo, dentro de las limitaciones se encuentra el tamafo de la muestra, ya
que solo incorporé a 10 sujetos, 8 nifios y 2 adultos, el tipo de muestreo y el

rango de edad amplio de la muestra.

Arns et al. (2007) en su estudio que buscaba determinar los patrones
cerebrales entre nifos con y sin dislexia (19 para cada grupo), al realizar la tarea
de permanecer dos minutos con los ojos abiertos, sentados y en silencio,
descubrieron que el grupo con dislexia mostré un incremento en la actividad lenta

de las ondas Delta y Theta de las regiones frontal izquierda y temporal derecho.
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Asimismo, encontraron un aumento en la onda Beta-1 en el electrodo F7, el cual

corresponde al I6bulo frontal izquierdo.

Perera et al. (2018) en la revision que realizaron, encontraron evidencia
sobre patrones diferenciales de ondas cerebrales y las estructuras corticales
entre las personas con y sin dislexia. Asimismo, encontraron que los estandares
minimos para realizar estudios de EEG y dislexia son: poseer un minimo de 15
participantes por grupo, pueden realizarse en nifios y adultos, determinar las
diferencias entre hombres y mujeres y establecer claramente los criterios de
inclusion y exclusion, con el fin de minimizar los valores atipicos. Del mismo
modo, Cainelli et al. (2023) por medio de una revisidn sistematica de la literatura,
buscaron la evidencia en relacion con la existencia de correlato
electroencefalografico y la dislexia de desarrollo (DD). Entre sus hallazgos,
encontraron que en las tareas de reposo entre los niflos con y sin dislexia se
evidencio que, si bien no habia una localizacién clara de las diferencias en las
ondas cerebrales, se presentaba un aumento de delta y theta, y una disminucién
de alfa. Por otra parte, en las tareas relacionadas con la lectura entre los nifios
con y sin dislexia, se presentan diferencias mas localizadas en las zonas
temporo-parietales izquierdas, encontrando rendimientos distintos en las ondas

theta, beta y gamma.

Granados et al. (2022) realizaron un estudio longitudinal en donde
evaluaron los patrones de activacién cerebral y las asimetrias hemisféricas en
nifos con y sin dislexia a los 5, 7 y 9 afos (el diagnodstico de dislexia se hizo de
manera retrospectiva), cuyos grupos finalmente quedaron conformados por 21
individuos cada uno. Se cuantifico la actividad neural sincronizada de las

respuestas auditivas en estado estacionario de las grabaciones del EEG para la
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estimulacién en funcion de la fluctuacion silabica y fonémica presentes en el
habla. Como resultados, encontraron niveles atipicos de sincronizacion neural y
de conectividad en las fases previas al inicio formal de la lectura, reflejando una
menor capacidad del cerebro disléxico para sincronizarse con la estimulacion del
ritmo silabico. Sumado a esto, mencionan que sus hallazgos reforzarian la
hipotesis de una maduracion mas tardia del procesamiento de los ritmos beta en
la dislexia. Finalmente, enfatizan la importancia de realizar este tipo de

investigaciones en estudiantes con dislexia.

Por otra parte, e intentando determinar cuales ondas cerebrales son las
que se presentarian diferentes entre sujetos con y sin TL, Klimesch et al. (2001)
en su estudio que buscaba determinar si existian diferencias
electroencefalograficas de las ondas alfa y beta entre nifios con y sin dislexia al
leer numeros, palabras y pseudopalabras, encontraron desincronizaciéon en
ambas ondas de las diferentes tareas evaluadas. Sumado a lo anterior,
concluyen que la desincronizacion en la onda beta-1b, registradas en los
electrodos FC5, CP5 y P3, reflejaria la codificacion grafo-fonética de las

palabras.

Penolazzi et al. (2010) realizaron un experimento en catorce estudiantes
con dislexia de desarrollo (11 nifos; edad: 118,6 meses + 21,6), el cual consistia
en un entrenamiento fonologico ejecutado de manera diaria por seis meses, con
una duracién de diez minutos y realizado por medio de un software, en donde
previo y posterior a la intervencion, se evaluo la velocidad lectora y el poder de
la banda beta como marcador neurofisioldgico. Los resultados de este estudio
evidencian un incremento estadisticamente significativo no solo en la velocidad

lectora, sino que también en la onda beta de todo el hemisferio izquierdo,



95

concluyendo que esta medida electroencefalografica podria ser valida para
medir la lateralizacidén y reorganizacion del lenguaje en nifios con alteraciones
en la lectura. Sumado a lo anterior, Andreadis et al. (2009) utilizaron una técnica
para el analisis de datos no lineales o caodticos, denominada Entropia
Aproximada (ApEn, por sus siglas en inglés), el cual es un estadistico utilizado
para cuantificar la regularidad de una serie temporal de datos de sefiales
fisioldgicas, en este caso del EEG. Reunieron 38 personas con dislexia (26 nifios,
promedio de edad y desviacién estandar: 11,47+2,12 anos) y 19 sin esta
condicion (7 nifios, promedio de edad y desviacion estandar: 12,21+2,25 afios).
Se utilizé un equipo de EEG de 15 electrodos, los cuales fueron posicionados de
acuerdo con el sistema internacional 10-20, registrando la actividad eléctrica de
los participantes en estado de relajacion, despierto y con los ojos cerrados para
minimizar los movimientos oculares. Entre los resultados de esta investigacion,
destaca la presencia de diferencias estadisticamente significativas en tres
electrodos a favor del grupo control (C5, 02 y P4). Posteriormente, construyeron
una clasificacion basada en la metodologia de maquinas vectoriales (SVM, por
sus siglas en inglés) para los tres electrodos que obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas, y determinaron que, al analizar esta informacion
eléctrica cerebral, se podria clasificar a las personas de acuerdo con los
parametros de sensibilidad y especificidad, con un 89,47% y un 57,89%,
respectivamente. Finalmente, y si bien plantean los autores que lo que realizaron
aun no se podria utilizar con fines diagnosticos, podria ser util para conocer y
comprender desde otro punto de vista los trastornos neurolégicos y

neuropsicologicos.
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Complementando lo anterior y desde un punto de vista experimental, Van
der Lubbe et al. (2019) ejecutaron una investigacion que buscaba valorar los
posibles cambios de la orientacion visual endégena en personas con dislexia de
desarrollo (DD) y que pudiesen verse reflejados en el electroencefalograma.
Para esto, reclutaron a universitarios con DD (n= 12) y controles (n= 14),
sometiéndolos a realizar una variante del paradigma de sefialamiento de Posner
que utilizaba sefales validas o no validas que precedian a los estimulos objetivo
que aparecian en el campo visual derecho o izquierdo. Los hallazgos
encontrados hacian referencia a que los universitarios con DD eran mas lentos
respondiendo a los estimulos, aunque de acuerdo con lo reportado por la onda
alfa, los disléxicos orientaban antes que los controles, pero esta orientacion se
reducia cuando finalizaba la presentacion de la sefal-objetivo. Lo anterior
apoyaria la idea de que las personas con dislexia tendrian problemas para
mantener su atencion, a pesar de que orienten bien. De la misma forma, Sklar et
al. (1972) efectuaron un experimento entre nifios con dislexia (n= 12; promedio
de edad: 11,5 afios) y sin ella (n= 13; promedio de edad: 11,6 afios), para
determinar si existian diferencias significativas en algunas de las tareas
realizadas (descanso con los ojos cerrados, atento con los ojos abiertos,
desarrollando problemas aritméticos mentales, lectura de listas de palabras y
lectura de textos) en relacion con su evaluacion electroencefalografica. Lo
anterior se hizo para poder proponer este tipo de actividades para una deteccién
temprana de los trastornos de la lectura. Dentro de los hallazgos principales, se
encuentran que los nifios con dislexia poseen diferencias importantes con
respecto a sus controles, en donde las mas recurrentes serian una mayor

actividad en la onda theta y, durante la tarea mental, presentarian una mayor
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coherencia entre las regiones del mismo hemisferio. De forma similar, Fadzal et
al. (2012) midieron la actividad eléctrica cerebral de los electrodos C3, C4, P3 Y
P4 de ninos con dislexia mientras realizaban actividades de escritura,
encontrando que en el rango de la onda beta de 22 a 28 Hz se producia un
aumento considerable de la energia necesaria para realizar la tarea de escritura

de palabras.

Para concluir, y de acuerdo con lo que sefalan las investigaciones,
existiria evidencia para indicar que las ondas cerebrales funcionarian de una
manera diferente entre aquellos individuos con o sin un TL. Asimismo, y
considerando a la onda Beta, ésta seria, al parecer, una medida
electroencefalografica valida no s6lo para medir la lateralizacién y reorganizacion
del lenguaje en niflos con alteraciones en la lectura, sino que también para
diferenciar entre escolares con y sin TL o, incluso, para indicar el nivel de

maduracion de esta onda en la poblacion infantil escolarizada con este trastorno.

Finalmente, y considerando todos los precursores de la lectura expuestos
en este capitulo, queda demostrado que para el correcto desarrollo del proceso
lector es necesario un andamiaje mancomunado de una serie de habilidades
linguisticas, cognitivas e incluso electrofisioldgicas, las que aportan el sustento
necesario para que un estudiante pueda aprender a leer con éxito. Del mismo
modo, poder orientar la evaluacién en niflos con trastorno de la lectura hacia
aquellos procesos base, resulta imperioso para la entrega de intervenciones

mucho mas oportunas y efectivas.
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CAPITULO lll: PROBLEMA, OBJETIVOS E HIPOTESIS DE LA

INVESTIGACION

3.1 Planteo del problema

De acuerdo con lo planteado por Galuschka y Schulte-Kérne (2016),
existe una falta de consenso a la hora de evaluar y diagnosticar los diferentes
trastornos de la lectura. Si bien se plantean las caracteristicas clasicas que
determinan la presencia de un trastorno de la lectura (lectura lenta con
numerosos errores y grandes problemas para comprender lo leido), y a pesar de
la existencia de instrumentos validados que presentan reactivos similares, dichas

técnicas se implementan de una manera distinta.

Sumado a lo anterior, y a pesar de que existan lineamientos
internacionales para el diagnostico de los trastornos de la lectura (DSM-5-TR,
2022), muchas veces cada gobierno, Ministerio de Educacion o alguna entidad
educativa/investigativa, confeccionan sus propias propuestas para la pesquisa,

evaluacion y diagnostico de este tipo de diagndstico.

Asimismo, especialmente en Latinoamérica, existe un déficit de estudios
que aborden como interactuan ciertos procesos cognitivos basicos, linguisticos
y neurofisiolégicos en el desarrollo del trastorno de la lectura (Benitez-Burraco,
2010; Guevara, 2016, 2018). Aunque existen estudios orientados a los
precursores del proceso lector (Gil, 2019; Herrera et al., 2007; Puertas et al.,
2023), aun son escasas las investigaciones latinoamericanas que aborden la

intervencion del proceso lector en estudiantes con trastornos del aprendizaje, en
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comparacion en comparacion a los encontrados en inglés a nivel mundial

(Villanueva-Bonilla y Rios-Gallardo, 2019).

Si bien se han realizado estudios para investigar y diferenciar a los
escolares con TL, éstos poseen tamafos de muestras pequeios, no utilizan
instrumentos validados para su poblacion y contexto, no se rigen por parametros
erigidos por algun organismo internacional y mucho menos utilizan algun tipo de
instrumentacidon que permita objetivar la evaluacion y diagnéstico de los
trastornos de la lectura (Puertas et al., 2023; Villanueva-Bonilla y Rios-Gallardo,

2019).

En Chile, su pesquisa en el ambito educativo se rige por la utilizacion del
Decreto 170 (Ministerio de Educacién de Chile, 2010), el cual otorga lineamientos
para el diagndstico e intervencion de diversas necesidades educativas
transitorias y permanentes. Dentro de las transitorias, se encontraria el
diagnéstico de trastorno especifico del aprendizaje: lectura, el cual cumple con
las mismas consideraciones que se han expuesto para la dislexia. Sin embargo,
en los lineamientos para los establecimientos educacionales de Chile, el
estudiante no puede ser diagnosticado con un trastorno de la lectura si posee un
coeficiente intelectual (Cl) menor de 79 puntos, lo cual difiere totalmente con el
DSM-5-TR (2022), el que posibilita que personas con un Cl de 70 +/- 5 puntos
puedan de igual forma ser diagnosticadas con un trastorno de la lectura. Lo
anterior es muy relevante, ya que un estudiante con dificultades lectoras
clinicamente significativas y un ClI inferior a lo planteado por el Decreto 170,
podria no acceder al diagnostico de trastorno especifico del aprendizaje en el

contexto chileno, aun cuando cumpla con los criterios diagndsticos
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internacionales del DSM-V-TR (2022), lo que podria generar dificultades en el

acceso a apoyos especializados por parte del estudiantado con dislexia.

A raiz de lo expuesto anteriormente, la presente investigacion pretende

contribuir a un mayor conocimiento de los procesos cognitivos intrinsecamente

relacionados con las dificultades lectoras, asi como también poder colaborar a

un diagnéstico de dislexia mas objetivo y con instrumentacion de bajo costo. Es

por esto, que surgen las siguientes preguntas de investigacion:

1-

¢ Cual es la relacién entre los procesos cognitivos, linguisticos y
electrofisiolégicos en escolares de 8 a 13 afos con trastornos de la
lectura que residen en la Regién de La Araucania, Chile?

¢En qué medida los procesos cognitivos, linguisticos vy
electrofisiolégicos permiten predecir la presencia de trastornos de la
lectura en escolares de 8 a 13 anos de la Region de La Araucania,

Chile?

3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivos generales:

a)

Analizar las relaciones entre procesos cognitivos, linglisticos y

electrofisiolégicos en escolares con trastornos de la lectura de 8 a 13 afios,

pertenecientes a la Region de La Araucania, Chile.

b) Determinar la contribucién relativa de procesos cognitivos, linguisticos

y electrofisiolégicos en la prediccion y clasificacion del trastorno de la lectura en

escolares de 8 a 13 afios de la Region de La Araucania, Chile.
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3.2.2 Objetivos especificos:

Determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento cognitivo (atencion, memoria de trabajo y velocidad de
nominacion) entre los escolares con y sin trastorno de la lectura.
Determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en el
rendimiento linguistico (conciencia fonoldgica y velocidad lectora) entre
los escolares con y sin trastorno de la lectura.

Comprobar si existen diferencias estadisticamente significativas en el
promedio de las frecuencias de las ondas cerebrales, entre los escolares
con y sin trastorno de la lectura, por medio de la Transformada Rapida de
Fourier (FFT), para cada una de las series temporales no lineales de los
electrodos estudiados (T7, T8, F7, F8).

Identificar el punto de corte de las ondas Beta entre los escolares con y
sin trastorno de la lectura.

Evaluar la contribucidon conjunta y relativa de variables cognitivas,
linguisticas y electrofisiolégicas en la prediccion del trastorno de la lectura.
Determinar cual o cuales variables son las mas significativas para predecir

un trastorno de la lectura en escolares de 8 a 13 afnos.

3.3 Hipoétesis:

Hipodtesis de investigacion de diferencia de grupos:

H1.1a Los escolares con trastorno de la lectura presentaran un menor
rendimiento en memoria de trabajo en comparacién con los escolares sin

este trastorno.
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- H1.1b Los escolares con trastorno de la lectura presentaran un menor
rendimiento atencional en comparacion con los escolares sin este
trastorno.

- H1.1c Los escolares con trastorno de la lectura presentaran un menor
rendimiento en la velocidad de nominacion en comparacién con los
escolares sin este trastorno.

Justificacion:

Existen diversas investigaciones que plantean que los escolares con TL,

a diferencia de los que no poseen este diagnostico, presentan un déficit en

diferentes procesos cognitivos, entre los que se incluyen la atencién, la

memoria de trabajo y la velocidad de denominacion (Knoop-Van et al., 2018;

Kudo et al., 2015; Parrila et al., 2020; Roselli et al., 2006).

- H1.2 Los escolares con trastorno de la lectura presentaran un déficit
fonolégico en comparacion con los escolares sin este trastorno.
Justificacion:

La conciencia fonoldgica es considerada como el principal precursor
neuropsicolégico de la lectura (Parrila et al., 2020), existiendo diversas
investigaciones que apuntarian a que seria uno de los déficits centrales en
aquellos escolares con un trastorno de la lectura (Pape-Neuman et al., 2015;

Sohrabi y Sohrabi, 2017).

- H1.3 Los escolares con trastorno de la lectura leeran mas lento en

comparacion con los escolares sin este trastorno.
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Justificacion:

Uno de los principales indicadores para el diagnostico de dislexia es la
velocidad lectora, considerandose asimismo como una habilidad que se va a
encontrar descendida en este tipo de poblacion (Palazén, 2020; Schneps et

al., 2013).

- H1.4a Los escolares con trastorno de la lectura presentaran una mayor
actividad de la onda delta en comparacion con los escolares sin trastorno
de la lectura.

- H1.4b Los escolares con trastorno de la lectura presentaran una mayor
actividad de la onda theta en comparacién con los escolares sin trastorno
de la lectura.

- H1.4c Los escolares con trastorno de la lectura presentaran una menor
actividad de la onda alfa en comparacién con los escolares sin trastorno
de la lectura.

- H1.4d Los escolares con trastorno de la lectura presentaran una menor
actividad de la onda beta en comparacion con los escolares sin trastorno
de la lectura.

Justificacion:

Los estudios con EEG en escolares con y sin TL son diversos, los cuales
no solo se centran en la onda beta (Klimesch et al., 2001; Penolazzi et al.,
2010), sino que también en otras ondas cerebrales, tanto en reposo como
durante la ejecucion de una tarea, refiriendo que habria un funcionamiento
electrofisiolégico diferente en escolares con un TL (Arns et al., 2007; Cainelli

et al., 2023; Evans y Park, 1996), en donde se plantea que en los escolares
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con el diagnéstico presentarian un aumento en la actividad eléctrica de las
ondas delta y theta (Arns et al.,, 2007; Cainelli et al., 2023), con una

disminucién de las ondas alfa y beta (Cainelli et al., 2023).

Hipdtesis predictivas:

- H15 Un conjunto de variables cognitivas, linguisticas vy
electroencefalograficas  permitird  predecir  significativamente la
pertenencia al grupo con trastorno de la lectura.

- H1.6 La conciencia fonolégica, la velocidad de denominacion y la
actividad de la onda beta presentaran una mayor contribucion relativa a la
clasificacion del trastorno de la lectura.

Justificacion:

Es importante que se considere a la dislexia como un trastorno cuyo
origen es multifactorial (Premeti et al., 2022), en donde interactuan variables
cognitivas, linguisticas y electrofisiologicas (Clement-Lam et al., 2025;
Rosselli et al., 2006), logrando incluso predecir en un 44% problemas en la
velocidad lectora a los 14 anos utilizando medidas electroencefalograficas
pesquisadas a los 6 meses de vida, en infantes cuyos familiares tenian
antecedentes de dislexia (Lohvansuu et al., 2018). Ademas, diversos
estudios sefalan la posibilidad de identificar a escolares con trastorno de la
lectura mediante modelos predictivos (Parmar y Paunwala, 2023; Pennington
et al., 2012). Por otra parte, la evidencia previa sugiere que la conciencia
fonoldgica constituye uno de los principales predictores linguisticos del
desarrollo de la lectura (Maisog et al., 2008; Mejia y Eslava, 2008; Parrila et

al., 2020). Asimismo, la velocidad de denominacién ha sido identificada como
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una de las variables cognitivas mas relevantes para explicar las diferencias
en el rendimiento lector (De la Calle et al., 2021; Gémez-Velasquez et al.,
2010). Y, finalmente, diversos estudios han reportado asociaciones entre
alteraciones en la actividad de la onda beta y las dificultades lectoras,
sugiriendo su relevancia como marcador electrofisiolégico para el trastorno

de la lectura (Cainelli et al., 2023; Penolazzi et al., 2010).

Para concluir, la presente investigacion tiene como finalidad analizar las
diferencias en el rendimiento cognitivo, linguistico y electrofisiologico entre
escolares con y sin trastorno de la lectura, determinando posteriormente qué
variables son las mas importantes para poder predecir la presencia de este
trastorno. Asimismo, se espera que los resultados permitan incrementar el
conocimiento acerca de este trastorno, favoreciendo la implementacion de
acciones de evaluacion e intervencion mas precisas y eficaces tanto en el ambito

educativo como clinico.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 Diseio de investigacion:

En primer lugar, la investigacion se enmarca en un disefio cuantitativo, no
experimental y de corte transversal (Hernandez Sampieri et al., 2017; Montero y
Ledn, 2007), ya que la toma de datos se realizé en un momento dado, sin
manipulacion de las variables por parte del investigador. Posteriormente, el
disefo fue ex post facto retrospectivo, con dos grupos, uno de comparacion
(Montero y Ledn, 2007), ya que las variables estaban dadas previamente en la

poblacion.

4.2 Participantes:

La muestra fue seleccionada por medio de un muestreo no probabilistico
por conveniencia, y estuvo compuesta por escolares de 8 a 13 afos
pertenecientes a una escuela de educacién primaria de la Regién de La
Araucania, Chile. Se seleccionaron dos grupos: uno con trastorno de la lectura
(n= 30; M edad= 134.20, DE= 19.86, varones= 21) y un grupo control sin
trastorno de lectura (n= 32; M edad= 133.72, DE= 21.55, varones= 18). El
tamafo muestral de minimo 30 participantes para cada grupo se determiné
considerando recomendaciones metodoldgicas que sugieren que muestras de
este tamafo permiten la utilizacion de estadisticos paramétricos y favorecen la
aproximacién a la normalidad de la distribucion muestral (Koh y Ahad, 2020;

Kwak y Kim, 2017). Sin embargo, para la eleccion de las pruebas estadisticas se
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considero el criterio de normalidad por medio de la prueba Shapiro-Wilk, ya que

la muestra en cada grupo era menor a 50 individuos (Ghasemi y Zahediasl,

2012). Asimismo, para estudios con EEG se sugiere un minimo de 15 individuos

por grupo (Perera et al., 2018), criterio que también fue considerado en la

presente investigacion.

Los criterios de inclusion para formar parte del estudio fueron:

Grupo con trastornos de lectura: poseer diagndstico de trastorno de la
lectura emitido por los profesionales del establecimiento educacional,
respetando la normativa vigente (Decreto 170). Para efectos de esta
investigacion, los diagnésticos fueron considerados compatibles con lo
propuesto por la Asociacion Americana de Psiquiatria (DSM-5-TR, 2022)
para el diagndstico de trastorno especifico del aprendizaje con dificultad
en lectura. Ademas, que tengan entre 8 y 13 anos, escolarizados, que
sepan leer y escribir y que no cuenten con algun déficit sensorial (auditivo
o visual) y si lo presentaran, que éste se encuentre corregido mediante la

utilizacioén de anteojos, audifonos o implante coclear, segun corresponda.

Grupo de comparacion: que se encuentren escolarizados, poseer entre 8
y 13 afnos, que sepan leer y escribir, y no tener diagndstico ni

antecedentes de alguna Necesidad Educativa Especial (NEE).

Por otra parte, los criterios de exclusion de la investigacion fueron los siguientes:

Presentar una edad inferior a 8 afos o superior a 13 afios, no encontrarse
escolarizado, no saber leer o escribir, presentar déficit visual o auditivo no

corregido mediante las ayudas técnicas correspondientes y, en el caso
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del grupo de comparacion, presentar diagndstico o antecedentes de una

NEE.

4.3 Técnicas de recoleccion:

Para la recopilacién de los datos personales y de los antecedentes
clinicos, el investigador elaboré una entrevista semiestructurada que fue

respondida por los padres o apoderados legales del estudiante.

Posteriormente, se realiz6 una sesion unica de evaluacion individual en
donde se evaluo el rendimiento cognitivo, linguistico y electrofisiolégico en cada

uno de los participantes de ambos grupos.

4.3.1 Instrumentos:

En relacion con el rendimiento cognitivo, la evaluacion de la atencion fue
realizada con el instrumento Attention Network Test (ANT) (Fan et al., 2002;
Musso et al., 2019), el cual esta disefiado para medir las tres redes atencionales:
alerta, orientacion y atencion ejecutiva, las cuales respectivamente poseen los
siguientes valores de confiabilidad: 0.52, 0.61 y 0.77 (Fanet al., 2002). EI ANT
es una prueba computarizada que combina el tiempo de reaccién con el flanqueo
o indicar hacia donde apunta el estimulo, el cual puede sefalar a la izquierda o
a la derecha, aparecer encima o debajo de la fijacién central y puede o no estar
acompanadas de distractores. Fue disefiada para ser aplicada en una sesion y
tiene una duracion de 30 minutos (Fan et al., 2002). Ademas, se utilizé el Trail
Making Test A (TMT-A) para medir la atencién visual (Carvallo y Ramos-

Henderson, 2024), el cual posee valores normativos chilenos desde los 6 a los
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14 anos (Arango-Lasprilla et al., 2017), es una prueba de papel y lapiz, en la que
el evaluado debe unir numeros de manera correlativa desde el 1 al 15 ubicados
en diferentes posiciones de la hoja, en donde el tiempo maximo de aplicacion es

de 60 segundos (Arango-Lasprilla et al., 2017).

La memoria de trabajo fue medida por el Adaptive Composite Complex
Span (ACCES) (Gonthier et al., 2018), el cual se baso6 para su creacién en las
tareas computarizadas creadas por Unsworth et al. (2005). El ACCES se disei6
para la evaluacién de la memoria de trabajo en nifios de 8 a 13 afios, esta
compuesto por tres subpruebas que evaluan aspectos tanto verbales como
visoespaciales, y para su elaboracion se utilizé el principio de las pruebas
adaptativas, el que consiste en ajustar dinamicamente el nivel de dificultad a
medida que la prueba avanza para que coincida con la capacidad del participante
(Gonthier et al., 2018). Los estimulos de las subpruebas son a través de la lectura
de oraciones, identificacion de patrones simétricos y la resolucién de
operaciones matematicas (Gonthier et al., 2018). La confiabilidad del instrumento
por medio de la prueba-retest fue de 0.70 (Gonthier et al., 2018). Es importante
mencionar que, para la evaluacion de la memoria de trabajo en esta
investigacioén, sélo se utilizo la tarea de identificaciéon de patrones simétricos (la
cual consistia en recordar la posicion de los diferentes cuadrados que iban
apareciendo) ya que, por las dificultades lectoras del grupo con TL, la lectura de
oraciones y la resolucion de operaciones matematicas (que también debian leer)
podrian ser un sesgo importante por la condicion de base de este grupo. Por lo
tanto, se consider6 como medida de memoria de trabajo la cantidad de
cuadrados recordados en el orden correcto en aquellos ensayos perfectamente

recordados. Asimismo, es relevante sefalar que se consideraron para el analisis
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estadistico aquellos intentos en los cuales se obtenia una precision de, al menos,
un 70% en la tarea de interferencia. Por otra parte, para evaluar el componente
de manipulacién de informacion de la memoria de trabajo se utilizé el Trail
Making Test B (TMT-B), un instrumento de papel y lapiz en el cual el estudiante
debe unir numeros (8) y letras (7) de manera ascendente e intercalada, en donde
para su realizacion tiene un tiempo maximo de 150 segundos y que cuenta con

normas chilenas (Arango-Lasprilla et al., 2017; Sanchez-Cubillo et al., 2009).

La velocidad de denominacién fue evaluada por medio de la Adaptacién
de la “Bateria de Denominacion Rapida” (Gomez-Velazquez et al., 2010)
realizada por Denckla y Rudel (1976), quienes encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el grupo con y sin trastorno de la lectura, en
las cuatro tareas que evaluan: dibujos, letras, numeros y colores. Esta prueba
esta conformada por cuatro laminas, las cuales tienen 50 elementos cada una,
de acuerdo con las tareas mencionadas previamente. Todos los elementos de
cada categoria se deben nombrar lo mas rapidamente posible, contabilizando no
soélo el tiempo utilizado, sino que también el numero de respuestas correctas
(Denckla y Rudel, 1976). Esta prueba posee indices de confiabilidad de alfa de

Cronbach que van desde .80 (Wolf y Denckla, 2003) a .92 (De la Calle, 2019).

Con relacion a la evaluacion linguistica, la conciencia fonologica fue
medida por medio de las tareas de fluidez verbal fonolégica (Olabarrieta-Landa
et al. 2017), las cuales poseen valores normativos para poblacion chilena desde
los 6 y hasta los 17 afios para los fonemas /f/, /a/ y /s/. La velocidad lectora fue
cronometrada al leer durante un minuto un texto conformado por 179 palabras,

el cual esta fonéticamente balanceado para el idioma espafiol (Ortega-Garcia et
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al., 2000), comparando posteriormente la velocidad lectora de acuerdo con los

parametros expuestos por el Ministerio de Educacién de Chile (2008).

Para la recoleccion de las sefales electroencefalograficas, se utilizo el
electroencefalograma (EEG) comercial Emotiv EPOC®+ (Emotiv, s.f.), para
medir el rendimiento de las ondas alfa, beta, gamma y theta en la lectura del

texto fonéticamente balanceado.

El EPOC®+ es un sistema de EEG portatil de alta resolucion, compuesto
por 14 canales, los cuales estan localizados de acuerdo con la nomenclatura
internacional 10-20 (AF3, F7, F3, FC5, T7, P7, 01, O2, P8, T8, FC6, F4, F8, AF4)
El ancho de banda es desde 0,2 a 45 Hz, con filtros notch digitales a 50 Hz y 60
Hz para reducir interferencias eléctricas y un filtro digital sinc de quinto orden
para el acondicionamiento de la sefial EEG (Badcock et al., 2013; Emotiv, s.f.).
La frecuencia de muestreo es de 128Hz o 256Hz (Williams et al., 2020).
Asimismo, los electrodos que se utilizaron para la recoleccion de datos son los
que se relacionan con el area de Broca (F7 y F8) y con el area de Wernicke (T7
y T8), todos vinculados al procesamiento del lenguaje de acuerdo con lo
sefalado por Koessler et al. (2009) y que, ademas, estarian relacionados con el
procesamiento fonolégico (Klaus y Hartwigsen, 2019; Robson et al., 2019). Del
mismo modo, el EPOC®+ utiliza el sistema 10-20 para la colocacion de los
electrodos, el cual, de acuerdo con lo sefialado por Garza (2015) se debe realizar
de la siguiente forma: se mide la distancia que hay entre el inion y el nasion, que
representa 100% en el plano sagital, y la distancia entre el trago de un lado
(depresion inmediatamente por delante del pabellon auricular) y el trago del lado
opuesto, que es 100% en sentido coronal. El electrodo central Cz se ubica a la

mitad de la distancia entre el inion y el nasion (50%), y a la mitad de la distancia
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trago-trago (50%). Un 20% de la distancia inion-nasion, hacia adelante de Cz y
en la linea media, corresponde a la ubicacion del electrodo Fz, y 20% hacia atras
de Cz se ubica Pz. En direccion lateral a Cz se encuentran del lado derecho C4
y T4, al 20 y 40% de la distancia trago-trago, respectivamente, y del lado

izquierdo estan C3 y T3, también al 20 y 40% de la distancia trago-trago.

Es importante mencionar que, si bien no todos los instrumentos poseen
normas o estudios de validacion para la poblacion chilena, su uso se fundamentoé
considerando tanto la evidencia disponible con respecto a sus propiedades
psicométricas, como a su pertinencia para la evaluacion de las variables
consideradas en esta investigacion. Por tanto, los resultados deben interpretarse

considerando esta limitacion metodoldgica.

Para finalizar, en la Tabla 2 se expone una sintesis de los instrumentos

utilizados, los procesos cognitivos y las medidas dependientes analizadas.

Tabla 2.

Resumen de los instrumentos utilizados en la investigacion.

Proceso cognitivo evaluado

Instrumento Medidas Dependientes

Atencién Attention Network Test (ANT) Alerta: milisegundos
Orientacioén: milisegundos
Atencién Ejecutiva:

milisegundos

Atencion visual Trail Making Test A (TMT-A) Segundos

Memoria de trabajo Adaptive Composite Complex Precisién: Cantidad de

Span (ACCES)

cuadrados recordados en el
orden correcto de ensayos
perfectamente recordados

Capacidad de Memoria de
trabajo

Trail Making Test B (TMT-B)

Segundos

Velocidad de denominacion

Bateria de denominacion
rapida

Segundos
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Conciencia fonolégica Tareas de fluidez verbal Cantidad de palabras
fonoldgica evocadas en un minuto
Velocidad lectora Texto fonéticamente Palabras leidas
balanceado correctamente en un minuto
Ondas cerebrales Emotiv EPOC+ Microvoltios al cuadrado o uV?

4.4 Procedimiento:

Previo a iniciar la recoleccion de datos, se acudi®é a diferentes
establecimientos educacionales de la Region de La Araucania, Chile, y se le
informd a la directiva acerca de la investigacion a realizar, enfatizando en la
importancia y beneficio de esta. A continuacion, y una vez autorizado por una de
las directivas de las escuelas que contaba con el numero adecuado de
participantes, se solicito la informacién de los escolares con y sin diagnéstico de
alguna necesidad educativa especial (NEE) para seleccionar, de acuerdo con los
criterios de inclusion de la investigacion, a los participantes de cada muestra
(casos y grupo de comparacién). Es importante mencionar que en el presente
estudio no se realiz6 una evaluacion del coeficiente intelectual, ya que los
estudiantes seleccionados poseian el diagnostico emanado desde su propio
establecimiento, el cual cumplia con lo propuesto por el Decreto 170 (Ministerio

de Educacion de Chile, 2010).

Realizado lo anterior, se procedié a enviar una citacion al apoderado,
padre o tutor legar de cada estudiante seleccionado, para explicarle de manera
presencial el motivo de la investigacion y la forma en que se haria el
procedimiento, dejando en claro que el participante tenia total libertad de

abandonar el proceso en el momento que él quisiera. Entonces, si aceptaba que
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su hijo(a) fuera parte del estudio, se procedia a la firma del consentimiento

informado.

Posteriormente, se explico de manera verbal el procedimiento a los
escolares y se les hizo firmar el asentimiento informado si decidian participar,
aclarando todas las dudas que pudiesen surgir y manifestandoles que en
cualquier momento se podian retirar de la evaluacion, incluso si ésta no habia
concluido. Una vez realizado esto, se inici6 el proceso de evaluacion de manera
individual en una sala libre de ruidos y distracciones, en una sola sesion que
rondé los 60 minutos, con una pausa intermedia de 10 minutos para disminuir en
lo posible el efecto de la fatiga, respetando los tiempos de respuesta de cada
participante, en el horario habitual de clases y resguardando las condiciones
adecuadas de luz y sonido. Es importante mencionar que, en todas las
evaluaciones realizadas, ya sean en las de papel y lapiz (TMT-A, TMT-B, bateria
de denominacién rapida, tareas de fluidez verbal fonoldgica y lectura de un texto
fonéticamente balanceado acompafnado por el Emotiv Epoc+®) como en las
computarizadas a través de la plataforma de evaluacion cognitiva Milliseconds
(ANT y ACCES), las instrucciones eran proporcionadas de manera verbal por
parte del evaluador, para que de esta forma se controlara la comprension de las

consignas tanto por el grupo de nifios con TL como por el grupo de comparacion.

Finalmente, se procedid a la tabulacion y analisis de los datos recabados.
Es importante mencionar que la identidad y los resultados fueron confidenciales
y almacenados en el domicilio del investigador principal. Asimismo, los datos
obtenidos fueron usados unicamente para el propdsito de esta investigacion y se

eliminaran al transcurrir 5 anos.
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4.5 Analisis estadistico

Una vez recopilados los datos, éstos fueron tabulados a través de un
computador HP modelo Pavilion x360, con el software Excel version 2016,
mientras que el analisis estadistico se efectud tanto en el software SPSS version
22, como en el software estadistico disefiado para aprendizaje automatico y
mineria de datos, Waikato Environment for Knowledge Analysis (Weka) (Hall et

al., 2009).

En primer lugar, se llevé a cabo un Analisis Exploratorio de Datos (AED)
para examinar los datos, previo a la aplicacion de cualquier técnica estadistica
inferencial. EI AED permite una evaluacion profunda de las caracteristicas de la
muestra, asi como un estudio minucioso de las variables objeto de estudio. Esto
permitio, ademas, observar si los datos contaban con las caracteristicas
paramétricas adecuadas para realizar pruebas inferenciales. A través del AED
se describieron las caracteristicas sociodemograficas de la muestra y se
excluyeron aquellos sujetos que no cumplieron con los criterios de inclusién
previo a la toma de la muestra, por lo que no alcanzaron a ser evaluados.
Ademas, se obtuvieron las medidas descriptivas de los rendimientos cognitivos,
linglisticos y electrofisioldgicos para cada una de las tareas aplicadas en ambos

grupos.

Consecutivamente, se procedid a realizar la prueba de normalidad
Shapiro-Wilk para evaluar si cada uno de los valores de las distintas mediciones

de cada grupo se ajustaban a una distribucion normal.

Posteriormente, y si se comprobaba la presencia de una distribucion

normal, se procedid a determinar si existian diferencias estadisticamente
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significativas entre los grupos por medio de la prueba t de Student; y si no
poseian una distribucion normal, se utilizaba la prueba de U de Mann-Whitney
(Hernandez Sampieri et al., 2017). Las medidas del ANT (variables temporales
en milisegundos) fueron transformadas a logaritmo natural (Ln) por razones
estadisticas y tedricas. En primer lugar, las variables temporales suelen
presentar distribuciones asimétricas con colas largas, por lo que la
transformacion logaritmica contribuye a reducir el sesgo, estabilizar la varianza
y aproximar la normalidad, favoreciendo el cumplimiento de los supuestos de los
modelos paramétricos. En segundo lugar, dado que muchos procesos
temporales responden a dinamicas multiplicativas o exponenciales, el Ln permite
linearizar dichas relaciones, convirtiendo cambios proporcionales en efectos
aditivos y facilitando la interpretacion de los resultados en términos relativos. En
consecuencia, esta transformacion mejora tanto la robustez del analisis como la

comparabilidad e interpretabilidad de los parametros estimados.

Con respecto al andlisis electrofisioldgico, se establecié la potencia
espectral de la banda de frecuencia theta (4 - 8 Hz), alfa (8 - 12 Hz), beta 1 (12 -
16 Hz), beta 2 (16 - 25 Hz) y gamma (25 - 45 Hz) por medio de la FFT aplicada
a cada una de las series temporales no lineales de los electrodos estudiados (T7,
T8, F7 y F8) durante la lectura del texto. Es importante mencionar que las
sefales de EEG fueron registradas vy filtradas por el software EMOTIVPRO,
disefiado por la misma empresa que creo el EEG portatil utilizado en la presente
investigacion, el cual incorpora filtros digitales internos (ancho de banda de 0,2
a 45 Hz, filtros notch de 50 y 60 Hz y un filtro digital de quinto orden) destinados
a reducir interferencias y acondicionar la sefal electrofisiolégica. Adicionalmente,

se realizé una inspeccion visual y se extrajo de cada muestra un total de 20
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segundos sin la presencia de artefactos evidentes para el posterior analisis de la
FFT. La FFT es calculada de manera automatica por el software EMOTIVPRO,
y permite la transformacion de series temporales a las frecuencias, identificando
aquellas que componen la sefial y cuanta energia o potencia tiene cada una. Sin
embargo, es importante mencionar que para los modelos predictivos posteriores
s6lo se considerd a la onda beta 2, ya que diversos autores sefalan que su
activacion seria diferente en escolares con dislexia (Milne et al., 2003; Penolazzi
et al., 2010). Adicionalmente, entre las bandas beta analizadas, beta 2 fue la
unica que obtuvo diferencias estadisticamente significativas, 1o que respaldo su

incorporacion en los analisis predictivos.

Ulteriormente, se realizé el analisis de regresion logistica binaria, ya que
la variable dependiente del estudio fue de tipo dicotdmica (presencia o no de
dislexia), para determinar cual variable independiente predice de mejor manera

la presencia de esta condicion.

Sumado a lo anterior, se procedié a hacer un analisis por medio de redes
neuronales artificiales (RNA) para determinar qué variables influian mas en la
presencia de un trastorno de la lectura. Una RNA es un sistema de
procesamiento de informacion formado por unidades de procesamiento llamadas
neuronas, en donde cada neurona permite mapear diferentes entradas en una
salida, convirtiéndose asi en el elemento mas importante para cualquier RNA
(Cascallar et al., 2015; Musso et al., 2020; Musso y Cascallar, 2024; Rodriguez-
Hernandez et al., 2021). La topologia utilizada para el presente estudio es la del
perceptrén multicapa (PM), la que probablemente sea la mas comun de las RNA
y son conocidas por su utilidad predictiva (Garson, 2014). Un PM es una

estructura que tiene al menos 3 capas, una de entrada, una oculta y otra de
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salida. La capa de entrada representa las variables independientes o predictoras,
la capa oculta es donde se realiza el mapeo para relacionar la entrada y la salida,
y la capa de salida se asemeja a la variable dependiente (Somers y Casal, 2009).
Los PM pueden ser utilizados tanto para predecir como para clasificar
(Rodriguez-Hernandez et al., 2021). Ademas, para disminuir el riesgo de
sobreajuste de la RNA, los datos fueron divididos en fase de entrenamiento y
fase de pruebas, para evaluar el desempeno del modelo en datos no utilizados
durante el proceso de aprendizaje. Para la fase de entrenamiento del PM, se
utilizé el entrenamiento por lote, en el cual todos los casos de la particion de
entrenamiento se presentan a la vez en el PM (Haykin, 2009). Asimismo, con el
analisis por RNA se obtuvo el area bajo la curva o AUC, por sus siglas en inglés
(Area Under Curve) (Cascallar et al., 2015; Cerda & Cifuentes, 2012; Musso et
al., 2020; Musso y Cascallar, 2024). EI AUC nos permite determinar si el modelo
es util para poder identificar a sujetos con la condicidn, en este caso, escolares

con TL, en donde mas cercano a 1, mejor sera para clasificar al grupo de estudio.

Ademas del AUC, se utilizaron otros indicadores para evaluar la calidad
del modelo de clasificacién, tales como precision (precision), “recall’, sensitivity
(sensibilidad) y specifity (especificidad) (Tabla 3). Estos indicadores se
desprenden de la matriz de confusion y permiten analizar el desempefo del
modelo desde diferentes perspectivas. La precision indica la proporcién de casos
qgue el modelo clasificé correctamente como positivos respecto del total de casos
que predijo como positivos, es decir, mide cuan confiables son las predicciones
positivas. El “recall” o sensibilidad, representan la proporcion de verdaderos
positivos identificados correctamente por el modelo con relacién al total real de

positivos, lo que permite evaluar su capacidad para detectar efectivamente los



119

casos con TL. Por otro lado, la especificidad refleja la proporcién de verdaderos

negativos correctamente identificados (Fawcett, 2006; Powers, 2011).

Tabla 3.

Indicadores para evaluar la calidad del modelo de clasificacion.

Indicador Definicion Féormula

Precision Proporcion de verdaderos VP/NVP+FP
positivos entre todos los casos
predichos como positivos.

Recall/Sensibilidad Proporcion de verdaderos VP/VP+FN
positivos correctamente
identificados.
Especificidad Proporcion de verdaderos VN/VN+FP
negativos correctamente
identificados.

VP: Verdadero positivo; FP: Falso positivo; FN: Falso negativo; VN: Verdadero negativo.

Finalmente, y como se obtuvieron diferencias estadisticamente
significativas en la onda cerebral beta, se procedié a realizar un puntaje de corte
preliminar por medio del percentil 25 (P25) en el grupo sin TL. Se utiliza este
punto de corte debido a que un valor inferior al P25 indica un desempefo bajo
con relacién a sus pares (Aragon, 2004), pudiendo incluso ser considerados
como estudiantes de bajo rendimiento y que, por tanto, necesitan de apoyos

educativos adicionales (Bulut et al., 2022).



120

CAPITULO VI: RESULTADOS

A continuacion, se informaran los resultados de la investigacion,
desglosados a partir de los objetivos especificos. Sin embargo, en primer lugar,
se presentaran las caracteristicas generales de cada grupo, concernientes a la
edad en meses, sexo bioldgico, preferencia manual y presencia o no de trastorno

de la lectura (Tabla 4).

Tabla 4.

Caracteristicas generales de los grupos estudiados.

Sexo Preferencia
Grupo N Edad bioldgico manual
(meses)
Con trastorno de la lectura 30 134.20 27HOM) 29D (12)
(D.E.=
19.861)
Sin trastorno de la lectura 32 133.72 18H (14 M) 30D (22)
(D.E.=
21.554)
Total 62 133.95 39H (23 M) 59D (32)
(D.E.=20.584)

N: Numero total de cada poblacion; D.E.: Desviacion estandar; H: Hombres; M: Mujeres; D:
Diestro; Z: Zurdo.

En relacion con la edad, en ambos grupos se observa una distribucion
normal (Shapiro-Wilk: p=.129 para el grupo con TL y .37 para el grupo sin TL).

Asimismo, y de acuerdo con el resultado de la prueba de normalidad, se procede
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a realizar estadistica paramétrica para la comparacion de medias de ambos
grupos, determinando que no existen diferencias estadisticamente significativas
en edad (tes0=-.091, p>.05). Por otra parte, y si bien el porcentaje de mujeres en
el grupo con TL es de un 30% y en el del sin TL es de un 43,75%, esto podria
considerarse esperable teniendo en cuenta la prevalencia del TL de

aproximadamente tres varones por cada mujer (Landerl y Moll, 2010).

5.1. Rendimiento cognitivo: atenciéon

En la Tabla 5 se muestran los puntajes obtenidos en el instrumento
Attention Network Test (ANT) para las redes atencionales de alerta, orientacion
y ejecutiva. Es importante mencionar que, para el analisis de este instrumento,
sélo se incluyeron aquellos intentos registrados como validos por el programa
(23 para el grupo con trastorno de la lectura y 26 para el grupo sin trastorno de
la lectura), a los cuales posteriormente sus tiempos de reaccion en milisegundos
fueron transformados a logaritmo natural (Ln). Por otra parte, se incorporan en
la Tabla 5 los resultados obtenidos por medio del instrumento Trail Making Test

A (TMT-A) para ambos grupos, en sus cantidades originales.



Tabla 5.

Rendimiento atencional de los grupos estudiados.
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Grupo N Media Media Min- Estad p TE
(D.E.) na Max
(RIQ)
Con trastorno de la 23  4.06 4.13 2.60-
lectura (.60) (.78) 5.05 _ _
(red de alerta) 47)= " _ 152
Sin trastorno de lalectura 26  3.76 3.80 1.49- 1.457 A14
(red de alerta) (82) (1.24) 4.83
Con trastorno de la 23 3.86 3.98 1.29-
lectura (.83) (.86) 5.01 _ _
(red de orientacion) - =857 9=
Sin trastorno de lalectura 26  3.84 4.09 1.65- 290 024
(red de orientacion) (.79) (.88) 4.98
Con trastorno de la 23 4.60 4.50 2.16-
lectura (.67) (.57) 5.73 _ _
(red ejecutiva) - =645 9=
Sin trastorno de lalectura 26  4.36 4.56 1.44- 276 288
(red ejecutiva) (93) (.84) 552
Con trastorno de la 30 32.23 29 17-74
lectura (12.91) (12) _ _
(TMT-A) - <001 &
Sin trastorno de lalectura 32 22.88 23 11-39 247.5 893
(TMT-A) (7.13) (1)

D.E.: Desviacion estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; t. prueba t de Student; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de
significancia estadistica; TE: tamafio del efecto; d: d de Cohen; g: g de Hedges; TMT-A: Trail

Making Test, versién A.

Con relacién a la atencion, el TMT-A fue la Unica prueba en la que se

encontré una diferencia estadisticamente significativa entre el grupo cony sin TL

(U=247.5, p<.001, g de Hedges=.893), en donde el grupo sin TL presenta un

mejor rendimiento en la tarea atencional. Asimismo, es importante mencionar

que del grupo con TL un 27% se posiciond bajo el percentil 25, versus el 6,25%

del grupo sin TL.
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Por otra parte, en el resto de las redes evaluadas por el ANT no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas: red de alerta ({47=1.457,
p=.152, d de Cohen=.414), red de orientacion (U=290, p=.857, g de
Hedges=.024) y red ejecutiva (U=276, p=.645, g de Hedges=.288). Lo anterior
pudiese deberse no sb6lo a una mayor carga cognitiva de la tarea, sino que
también a la posible falta de potencia estadistica al disminuir el tamafio de ambos

grupos.

5.2. Rendimiento cognitivo: memoria de trabajo

A continuacion, se puede observar el puntaje obtenido en el instrumento
Adaptive Composite Complex Span (ACCES) en la tarea que evalua la
capacidad para recordar en el orden correcto una serie de cuadrados que
aparecen en la pantalla del computador de manera progresiva, cuya tarea de
interferencia es el reconocimiento de imagenes simétricas (Tabla 6). Es
importante mencionar que para el analisis sélo se consideraron aquellos casos
que tuvieron una precision del 70% en la tarea de interferencia (decidir si la
imagen era o no simétrica), obteniendo una muestra de 20 individuos para el
grupo con trastorno de la lectura y de 26 para el grupo sin trastorno de la lectura.
Del mismo modo, para medir la MT se considerd el Trail Making Test B para
ambos grupos, en sus cantidades originales (Tabla 7). Es importante mencionar
que, si bien ambos instrumentos evaluan la MT en su dimensién visoespacial, el
reconocimiento de cuadrados posterior a una tarea de interferencia del ACCES
se enfoca ademas en combinar la MT visoespacial con una tarea de juicio

(Gonthier et al., 2018), haciéndola mas compleja a diferencia del TMT-B, el cual
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s6lo agrega un componente de atencion dividida y flexibilidad mental (Sanchez-

Cubillo et al., 2009).

Tabla 6.

Capacidad de Memoria de Trabajo para la subprueba de simetria del ACCES.

Grupo N Media Mediana Min- Estad p TE
(D.E.) (RIQ) Max
Con trastorno de la lectura 20 15.2 14.0 10-28
(4.50)  (6) _
. 2485 =.798 g=.088
Sin trastorno de la lectura 26 15.65 15.0 8-32
(5.41) 9)

D.E.: Desviacion estandar; RIQ: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:

tamafio del efecto; g: g de Hedges.

En relacion con el nimero de aciertos al recordar la secuencia de

cuadrados, se ha encontrado que no existe una diferencia estadisticamente

significativa entre el grupo con y sin TL (U=248.5, p=.798, g de Hedges=.088).

Estos resultados en el ACCES podrian deberse no sélo a una mayor carga

cognitiva, sino que también a una disminucion de la potencia estadistica al verse

disminuido el numero de escolares en ambos grupos.
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Tabla 7.

Rendimiento del TMT-B en los grupos estudiados (medido en sequndos).

Grupo Media Media Min- Estad p TE
(D.E.) nha Max
(RIQ)

Con trastorno de la lectura  80.53 68 30-208
(44.61) (42)
U=218 <.001 @g=.908
Sin trastorno de la lectura  48.22 43.5 17-107
(22.91) (29)

D.E.: Desviacioén estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamafo del efecto; g: g de Hedges.

En relacion con la memoria de trabajo y el TMT-B, se ha encontrado una
diferencia estadisticamente significativa entre el grupo con y sin TL (U=218,
p<.001, g de Hedges=.908), en donde el grupo sin TL presenta un mejor

rendimiento en la tarea de memoria de trabajo.

5.3. Rendimiento cognitivo: velocidad de denominacién

En la Tabla 8 se pueden observan los puntajes obtenidos por los grupos
en cada uno de los sub-items que evalua la Bateria de Denominacion Rapida,

ademas de la sumatoria total de puntos.
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Tabla 8.

Rendimiento de la velocidad de nominacion de los grupos estudiados.

Grupo Media Media Min- Estad p TE
(D.E.) na Max
(RIQ)

Con trastorno de la lectura 105.37 90.5 48-295
(nominacién de objetos) (47.28 (40)
3)
U=186 <.001 g=.852
Sin trastorno de la lectura  73.63 66.5 47-185
(nominacion de objetos)  (22.91 (31)

0)

Con trastorno de la lectura  55.17 41 24-325
(nominacion de letras) (54.14 (31)

0) U=136 <001 g=.707

Sin trastorno de la lectura  27.94 28 16-50
(nominacion de letras) (7.496) (10)

Con trastorno de la lectura  41.40 37 22-148
(nominacion de nimeros)  (24.33 (14)
9) = _
209.5 <.001 g=.839

Sin trastorno de la lectura  26.44 25,5 17-43
(nominacion de numeros)  (6.796) (10)

Con trastorno de la lectura  76.47 64.5 35-329
(nominacién de colores) (52.80 (30)
3)
U=215 <.001 g=.690
Sin trastorno de la lectura  50.03 47 33-80
(nominacién de colores) (12.69 (13)

6)
Con trastorno de la lectura 278.40 235 134-
(nominacién total) (169.9 (117) 1097
59) _
. 150.5 <.001 g=.809
Sin trastorno de la lectura  178.03 169 122- )
(nominacion total) (45.25 (45) 342
0)

D.E.: Desviacion estandar; RIQ: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamafio del efecto; g: g de Hedges.
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Con relacion a la velocidad de denominacién, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en todos los sub-items: nominaciéon de objetos
(U=186, p<.001, g de Hedges=.852), nominacion de letras (U=136, p<.001, g de
Hedges=.707), nominacion de numeros (U=209.5, p<.001, g de Hedges=.839),
y la nominacién de colores (U=215. p<.001, g de Hedges=.690); y en la sumatoria
total (U=150.5, p<.001, g de Hedges=.809). Es importante mencionar que, en

todas las mediciones, el grupo sin TL presenta un mejor rendimiento.

5.4.1. Rendimiento lingiiistico: fluidez fonolégica verbal

En la Tabla 9 se pueden observar los puntajes obtenidos por los
participantes para las tareas de fluidez fonoldgica, tanto de manera individual

como considerando la sumatoria total.

Tabla 9.

Rendimiento de la fluidez fonoldgica de los grupos estudiados.

Grupo Media Media Min- Estad p TE
(D.E.) na Max
(RIQ)
Con trastorno de la lectura 5.33 5 0-13
(fonema /f/) (3.220) (4) (60)= _
371 001 _es7
Sin trastorno de la lectura 8.31 7.5 1-15 ™ -
(fonema /f/) (3.702) (5)
Con trastorno de la lectura 6.97 7.5 1-15
(fonema /a/) (3.439) (5) (60)= _
368 991 _g35
Sin trastorno de la lectura 10.09 10 4-15 ™ ”

(fonema /a/) (3.236) (6)
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Con trastorno de la lectura 5.43 5 1-14
(fonema /s/) (3.093) (4) _
U=227  <.001 369
Sin trastorno de la lectura  9.16 8.5 2-18 o
(fonema /s/) (4.363) (5)
Con trastorno de la lectura  17.57 17 5-40
(fluidez total) (7.968) (8) (60)= 4=
<.001
Sin trastorno de la lectura  27.47 26 7-46 -4.33 -1.101
(fluidez total) (9.850) (12)

D.E.: Desviacién estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; t: prueba t de Student; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de
significancia estadistica; TE: tamafio del efecto; d: d de Cohen; g: g de Hedges.

Con relacion a la fluidez fonolégica, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en todos los fonemas: /f/ (t0=-3.71, p<.001, d=-
.857), /al (t0=-3.68, p<.001, d=-.935), /s/ (U=227, p<.001, g de Hedges=-.969)
y en la sumatoria total (fs0=-4.33, p<.001, d=-1.101). Es importante mencionar

que, en todas las mediciones, el grupo sin TL presenta un mejor rendimiento.

5.4.2. Rendimiento linguistico: velocidad lectora

En la Tabla 10 se puede observar tanto la cantidad de palabras
alcanzadas por los participantes al leer durante un minuto el texto fonéticamente

balanceado, como los errores cometidos.
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Tabla 10.

Velocidad lectora y errores en la lectura de los grupos estudiados.

Grupo Media Media Min- Estad p TE
(D.E.) nha Max
(RIQ)
Con trastorno de la lectura  85.53 96.5 2-151
(velocidad lectora) (47.28) (90) _
U=80.5 <.001 198‘68
Sin trastorno de la lectura  166.13 174 83-231 o
(velocidad lectora) (37.72) (59)
Con trastorno de la lectura  4.37 3.0 0-22
(numero de errores) (4.75) (6) _
U=321 =023 ;’2‘4
Sin trastorno de la lectura 1.88 2.0 0-7 )
(numero de errores) (1.08) (3)

D.E.: Desviacion estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamafio del efecto; g: g de Hedges.

Tanto para la velocidad lectora (U=80.5, p<.001, g de Hedges=-1.868)
como para la cantidad de errores obtenidos durante la lectura (U=321, p=.023, g
de Hedges=.724), se obtienen diferencias estadisticamente significativas a favor

del grupo sin TL.

5.5.1. Rendimiento electrofisiologico: ondas theta

En la Tabla 11 se puede observar la amplitud de la onda theta de los
electrodos F7 y T7, correspondientes al I6bulo frontal izquierdo y I6bulo temporal
izquierdo respectivamente, y a los electrodos F8 y T8, correspondientes al [6bulo

frontal derecho y I6bulo temporal derecho respectivamente. Es importante
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mencionar que la unidad de medida en todas las ondas cerebrales corresponde

a los microvoltios al cuadrado o uV=2.

Tabla 11.

Promedio de onda theta en los participantes (medida en uV?).

Grupo Media Mediana Min- Estad ¢] TE
(D.E.) (RIQ) Max
Con trastorno de la lectura  14.203 5.358 .780-
(F7) (34.622) (8.312) 194.380
U=395 =231 g=-.013
Sin trastorno de la lectura 14.560 7.590 1.486-
(F7) (18.544) (12.287) 85.741
Con trastorno de la lectura 2.805 1.367 414-
(T7) (3.745)  (1.898) 15.789
U=453 =704 g=.059
Sin trastorno de la lectura 2.577 1.554 .333-
(T7) (3.933)  (1.579) 22589
Con trastorno de la lectura 9.777 7.672 3.428-
(F8) (8.174)  (5.905)  40.030
U=340 =.049 g=.312
Sin trastorno de la lectura 14.618 8.953 4.011-
(F8) (19.763) (7.463) 115.573
Con trastorno de la lectura 5.618 5.155 2.519-
(T8) (1.711)  (1.943)  9.653
U=275 =.004 g=-.389
Sin trastorno de la lectura 11.943 7.563 3.636-
(T8) (22.291) (5.625) 132.584

D.E.: Desviacion estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamafio del efecto; g: g de Hedges; F7: electrodo ubicado en el frontal izquierdo; F8: electrodo
ubicado en el frontal derecho; T7: electrodo ubicado en el temporal izquierdo; T8: electrodo

ubicado en el temporal derecho.

En relacion con la amplitud de la onda theta durante la lectura, y de

acuerdo con el resultado de la prueba de normalidad, se procede a realizar

estadistica no paramétrica para la comparacion de medias de ambos grupos en
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los cuatros electrodos, determinando que no existen diferencias
estadisticamente significativas tanto para el electrodo F7 (U=395, p=.231, g de
Hedges=-.013). como el T7 (U=453, p=.704, g de Hedges=.059). Sin embargo,
si se evidencian diferencias estadisticamente significativas para el electrodo F8,
con una menor amplitud para el grupo con TL (U=340, p=.049, g de Hedges=-

.312) y T8 (U=275, p=.004, g de Hedges=-.389).

5.5.2. Rendimiento electrofisiolégico: ondas alfa

En la Tabla 12 se puede observar la amplitud de la onda alfa de los
electrodos F7 y T7, correspondientes al I6bulo frontal izquierdo y I6bulo temporal
izquierdo respectivamente, y a los electrodos F8 y T8, correspondientes al [6bulo

frontal derecho y I6bulo temporal derecho respectivamente.

Tabla 12.

Promedio de onda alfa en los participantes (medida en uV/?).

Grupo Media Mediana  Min- Estad ¢] TE
(D.E.) (RIQ) Max

Con trastorno de la lectura 3.073 1.894 .332-
(F7) (4.175) (2.516) 23.038

44Lé=5 =627 g=.126
Sin trastorno de la lectura 2.662 2.058 .392- '
(F7) (1.974) (2.212)  8.058
Con trastorno de la lectura 1.027 0.603 247-
(T7) (1.064) (0.830) 5.459 _
sgp5 805 g=.176

Sin trastorno de la lectura .860 0.654 .166-
(T7) (.801)  (0.515)  4.508
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Con trastorno de la lectura 3.150 2791 1.250-
(F8) (1.663) (2.177) 8.873

U=376 =.143 g¢g=-.314
Sin trastorno de la lectura 4.659 2.972 1.622-

(F8) (6.408) (2.341) 38.781
Con trastorno de la lectura 2.896 2.498 0-22
(T8) (1.699) (1.844)
U=381 =.163 g=-.274
Sin trastorno de la lectura 4472 2.751 0-7
(T8) (7.715)  (2.432)

D.E.: Desviacion estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamanio del efecto; g: g de Hedges; F7: electrodo ubicado en el frontal izquierdo; F8: electrodo
ubicado en el frontal derecho; T7: electrodo ubicado en el temporal izquierdo; T8: electrodo
ubicado en el temporal derecho.

En relacién con la amplitud de la onda alfa durante la lectura, y de acuerdo
con el resultado de la prueba de normalidad, se procede a realizar estadistica no
paramétrica para la comparacion de medias de ambos grupos en los cuatros
electrodos, encontrando que no existirian diferencias estadisticamente en los
mismos: F7 (U=445.5, p=.627, g de Hedges=.126), T7 (U=462.5, p=.805, g de
Hedges=.176), F8 (U=376, p=.143, g de Hedges=-.314) y T8 (U=381, p=.163, g

de Hedges=-.274).

5.5.3. Rendimiento electrofisiologico: ondas beta

En la Tabla 13 se puede observar la amplitud de la onda beta 1 de los
electrodos F7 y T7, correspondientes al I6bulo frontal izquierdo y I6bulo temporal
izquierdo respectivamente, y a los electrodos F8 y T8, correspondientes al [6bulo

frontal derecho y I6bulo temporal derecho respectivamente.
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Tabla 13.

Promedio de onda beta 1 en los participantes (medida en uV?).

Grupo Media Mediana Min- Estad p TE
(D.E.) (RIQ) Max

Con trastorno de la lectura 1.301 1.085 .361-
(F7) (.804)  (.838)  3.670

U=429 =473 g=.324
Sin trastorno de la lectura 1.081 1.043 .259-

(F7) (516)  (.680)  2.639
Con trastorno de la lectura .870 672 .151-
(T7) (625)  (.831)  2.689 _
=321 g=.291
Sin trastorno de la lectura  .706 552 .431- 4095
(T7) (484)  (779)  2.060
Con trastorno de la lectura 1.809 1.605 .720-
(F8) (.836) (1.126)  3.779 _
ags 468 g=-239

Sin trastorno de la lectura 2.255 1.786 .798-
(F8) (2437)  (.952)  15.099

Con trastorno de la lectura 2.078 1.619 .790-
(T8) (1.595) (1.251)  8.835
U=376 =.143 g=-.223
Sin trastorno de la lectura 2.594 1.995 .892-
(T8) (2.779) (1.323) 17.047

D.E.: Desviacién estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamafo del efecto; g: g de Hedges; F7: electrodo ubicado en el frontal izquierdo; F8: electrodo
ubicado en el frontal derecho; T7: electrodo ubicado en el temporal izquierdo; T8: electrodo
ubicado en el temporal derecho.

Con relacion a la amplitud de la onda beta 1 durante la lectura, y de
acuerdo con el resultado de la prueba de normalidad, se procede a realizar
estadistica no paramétrica para la comparacion de medias de ambos grupos en
los cuatros electrodos, hallando que no existirian diferencias estadisticamente
en los mismos: F7 (U=429, p=.473, g de Hedges=.324), T7 (U=409.5, p=.321, g
de Hedges=.291), F8 (U=428.5, p=.468, g de Hedges=-.239) y T8 (U=376,

p=.143, g de Hedges=-.223).
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Por otra parte, en la Tabla 14 se puede observar la amplitud de la onda
beta 2 de los electrodos F7 y T7, correspondientes al |6bulo frontal izquierdo y
I6bulo temporal izquierdo respectivamente, y a los electrodos F8 y T8,
correspondientes al I6bulo frontal derecho y Iébulo temporal derecho

respectivamente.

Tabla 14.

Promedio de onda beta 2 en los participantes (medida en uV?).

Grupo Media Mediana Min- Estad ¢] TE
(D.E.) (RIQ) Max
Con trastorno de la lectura 776 .651 .162-
(F7) (.564) (.633) 3.135
U=422 =414 ¢g=-.098
Sin trastorno de la lectura .827 .647 .223-
(F7) (.464) (.623) 2.184
Con trastorno de la lectura .929 .655 .100-
(T7) (.864)  (1.044)  3.747 _
_ 4615 =794 g=.012
Sin trastorno de la lectura 919 .634 .054- '
(T7) (.831)  (1.358)  2.720
Con trastorno de la lectura 1.071 .928 .493-
(F8) (450)  (651)  2.218

U=319 =.023 g=-.587
Sin trastorno de la lectura 1.446 1.268 .595-

(F8) (762)  (.864)  4.066
Con trastorno de la lectura 1.355 .981 .532-
(T8) (.959)  (1.147)  5.048

U=311 =.017 g=-540
Sin trastorno de la lectura 1.993 1.565 .530-
(T8) (1.331) (1.602) 6.913

D.E.: Desviacion estandar; R/Q: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamanio del efecto; g: g de Hedges; F7: electrodo ubicado en el frontal izquierdo; F8: electrodo
ubicado en el frontal derecho; T7: electrodo ubicado en el temporal izquierdo; T8: electrodo
ubicado en el temporal derecho.
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En relacidon con la amplitud de la onda beta 2 durante la lectura, y de
acuerdo con el resultado de la prueba de normalidad, se procede a realizar
estadistica no paramétrica para la comparacion de medias de ambos grupos en
los cuatros electrodos, determinando que no existirian diferencias
estadisticamente significativas tanto para el electrodo F7 (U=422, p=.414, g de
Hedges=-.098) como el T7 (U=461.5, p=.794, g de Hedges=.012). Sin embargo,
si se evidenciarian diferencias estadisticamente significativas para el electrodo
F8, encontrandose menor amplitud de onda beta 2 para el grupo con TL (U=319,

p=.023, g de Hedges=-.587) y T8 (U=311, p=.017, g de Hedges=-.540).

5.5.4. Rendimiento electrofisiolégico: ondas gamma

En la Tabla 15 se puede observar la amplitud de la onda gamma de los
electrodos F7 y T7, correspondientes al I6bulo frontal izquierdo y I6bulo temporal
izquierdo respectivamente, y a los electrodos F8 y T8, correspondientes al [6bulo

frontal derecho y I6bulo temporal derecho respectivamente.

Tabla 15.

Promedio de onda gamma en los participantes (medida en uV?).

Grupo Media Mediana Min- Estad p TE
(D.E.) (RIQ) Max
Con trastorno de la lectura .661 .449 A17-
(F7) (627)  (.649)  2.996
U=358 =.086 g=-.20
Sin trastorno de la lectura .793 .704 .163-

(F7) (872)  (.683) 3.818
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Con trastorno de la lectura .860 .590 .083-
(T7) (768)  (.935)  2.965 _
479.5 =994 g=-.126
Sin trastorno de la lectura 974 .545 .073- '
(T7) (.998)  (1.175) 4.436
Con trastorno de la lectura 776 .635 .267-
(F8) (441)  (584)  2.027 U=
3035 =013 g=-.563
Sin trastorno de la lectura 1.190 .956 .349- '
(F8) (915)  (.881)  4.313
Con trastorno de la lectura 1.194 .738 .216-
(T8) (1.261)  (.982) 5.953 U=
3265 =031 g=-404

Sin trastorno de la lectura 1.726 1.395 .313-
(T8) (1.333) (1.421) 5.124

D.E.: Desviacion estandar; RIQ: Rango intercuartil; Min: valor minimo; Max: Valor maximo; Estad:
estadistico de contraste; U: prueba U de Mann-Whitney; p: valor de significancia estadistica; TE:
tamanio del efecto; g: g de Hedges; F7: electrodo ubicado en el frontal izquierdo; F8: electrodo
ubicado en el frontal derecho; T7: electrodo ubicado en el temporal izquierdo; T8: electrodo
ubicado en el temporal derecho.

En relacion con la amplitud de la onda gamma durante la lectura, y de
acuerdo con el resultado de la prueba de normalidad, se procede a realizar
estadistica no paramétrica para la comparacion de medias de ambos grupos en
los cuatros electrodos, determinando que no existirian diferencias
estadisticamente significativas tanto para el electrodo F7 (U=358, p=.086, g de
Hedges=-.20) como el T7 (U=479.5, p=.994, g de Hedges=-.126). Sin embargo,
si se evidenciarian diferencias estadisticamente significativas para el electrodo
F8 (U=303.5, p=.013, g de Hedges=-.563) y T8 (U=326.5, p=.031, g de Hedges=-

.404), encontrandose menor amplitud de onda en el grupo con TL.

Finalmente, y, a modo de resumen, se presentan de manera esquematica
en la Tabla 16 y Tabla 17 aquellas ondas cerebrales que obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas en los electrodos estudiados. Es importante

destacar que en aquellas frecuencias en las que se presentaron estas
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diferencias, siempre el grupo con trastorno de la lectura era el que manifestaba

una menor amplitud de onda.

Tabla 16.

Resumen de las ondas cerebrales con diferencias estadisticamente

significativas.
Electrodo Theta Alfa Beta 1 Beta 2 Gamma
F7 X X X X X
T7 x x x x x
F8 v x x v v
T8 v x x v v
Tabla 17.

Resumen de los p valor y tamafios del efecto de los electrodos con ondas

cerebrales que presentan diferencias estadisticamente significativas.

Electrodo Theta Alfa Beta 1 Beta 2 Gamma
F7 (p=.231, (p=.627, (p=.473, (p=.414, (p=.086,
g=-.013) g=.126) g=.324) g=-.098) g=-.20)

T7 (p=.704, (p=.805, (p=.321, (p=.794, (p=.994,
g=.059) g=.176) g=.291) g=.012) g=-.126)

F8 (p=.049, (p=.143, (p=.468, (p=.023, (p=.013,

g=-.312) g=-.314) g=-.239) g=-.587) g=-.563)

T8 (p=.004, (p=.163, (p=.143, (p=.017, (p=.031,
g=-.389) g=-.274) g=-.223) g=-.540) g=-.404)
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5.6. Analisis predictivo del Trastorno de Lectura

Previo a la realizacidon de los calculos globales considerando todas las
variables estudiadas, se realizaron regresiones logisticas binarias para
determinar la contribucion de cada subvariable o variable total para establecer la
presencia de un trastorno de la lectura, tanto para las tareas de fluidez verbal

fonoldgica como para las relacionadas con la nominacion.

5.6.1. Capacidad predictiva de las tareas de fluidez verbal fonolégica.

A continuacion, se detallan los estadisticos relacionados con las tareas de
fluidez verbal fonolégica (/f/, /al y /s/), tanto de manera individual como global, y
su capacidad para poder determinar la contribucidn para la presencia de un
trastorno de la lectura. En la Tabla 18 se exponen los pasos realizados en la

regresion logistica binaria para llegar a la variable final.
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Tabla 18.

Pasos de la regresion logistica binaria para las tareas de fluidez verbal fonoldgica
(FVF).

Error

estanda
B r Wald al Sig. Exp(B)
Paso1® FFV.F 636 681 873 1 350 1.890
FFV. A 429 638 452 1 501 1536
FFV.S 432 653 437 1 508 1.540
FFV{A _633 654 939 1 333 531
Conséa”t 2.963 931 10.124 1 001 19.346
Paso2® FFV F 208 210 974 1 324 1.231
FFV.A  .031 162 037 1 847 1.032
FFV—SFA _212 110 3716 1 054 809
Conséa”t 2.934 927 10.021 1 002  18.807
Paso3® FFV F 196 201 949 1 330 1217
FFV—SFA -.198 083 5741 1 017 821
CO”S;a”t 2.972 909  10.686 1 001 19525

a

Pasodt FRVIA 129 038 11272 1 <001 879
Constant /27 867  10.253 1 001 16.063

e

a. Variables especificadas en el paso 1: FFV_F, FFV_A, FFV_S, FFV_FAS.

Sobre la bondad del modelo, se sefiala que el modelo (conjunto de
variables independientes) es significativo (X?1)=16.976, p=.000), explica entre el

.240 y .319 de la variable dependiente (R? de Cox y Snell y R? de Nagelkerke,
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respectivamente), y clasifica correctamente el 77.4% de los casos. Sumado a
esto, tendria una sensibilidad de un 75% y una especificidad de un 80% (Tabla
19). Por tanto, se acepta el modelo. Asimismo, se concluye que la fluidez verbal
fonoldégica total seria la que predice con mayor fuerza la presencia de un

trastorno de la lectura (8=-.129; p<.05; OR=.879).

Tabla 19.

Matriz de confusion de las tareas de fluidez verbal fonoldgica.

Predicho
Con Trastorno Sin Trastorno
de Lectura de Lectura
Observado Con Trastorno de Lectura 24 6
Sin Trastorno de Lectura 8 24

5.6.2. Capacidad predictiva de la nominacion.

A continuacion, se detallan los estadisticos relacionados con las tareas de
nominacion, tanto de manera individual como global, y su capacidad para poder
determinar su contribucion en la presencia de un trastorno de la lectura. En la
Tabla 20 se exponen los pasos realizados en la regresion logistica binaria para

llegar a la variable final.
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Tabla 20.

Pasos de la regresion logistica binaria para las tareas de nominacion.

Error
estanda
B r Wald gl Sig. Exp(B)
Paso NOM_OBJETOS .001 .016 .007 1 934 1.001
12
NOM_LETRAS .148 .062 5.785 1 .016 1.160
NOM—N%MERO -.011 .071 .022 1 .882 990
NOM_COLORES .007 .035 .038 1 .844 1.007
Constante -5.318 1.653 10.353 1 .001 .005
Paso NOM_LETRAS .150 .058 6.656 1 .010 1.162
26
NOM—N%MERO -.011 .070 .026 1 .871 .989
NOM_COLORES .008 .032 .060 1 .807 1.008
Constante -5.298 1.636 10.491 1 .001 .005
Paso NOM_LETRAS 145 .049 8.859 1 .003 1.156
33
NOM_COLORES .006 .029 .037 1 .848 1.006
Constante -5.338 1.621 10.842 1 <.001 .005
Paso NOM_LETRAS .149 .042 12.536 1 <.001 1.161
42
Constante -5.191 1.411 13.533 1 <.001 .006

a. Variables especificadas en el paso 1: NOM_OBJETOS, NOM_LETRAS, NOM_NUMEROS,
NOM_COLORES.

Sobre la bondad del modelo, se sefiala que el modelo es significativo
(X?(1=28.454, p=<.001), explica entre el .368 y .491 de la variable dependiente
(R? de Cox y Snell y R? de Nagelkerke, respectivamente), clasificando
correctamente el 77.4% de los casos. Sumado a esto, tendria una sensibilidad

de un 70% y una especificidad de un 84.4% (Tabla 21). Por tanto, se acepta el
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modelo. Asimismo, se concluye que la nominacion de letras seria la que predice
significativamente la presencia de un trastorno de la lectura (8=.149; p<.001;

OR=1.161).

Tabla 21.

Matriz de confusiéon considerando tareas denominacion.

Predicho
Con Trastorno Sin Trastorno
de Lectura de Lectura
Observado Con Trastorno de Lectura 21 9
Sin Trastorno de Lectura 5 27

5.6.3. Prediccion del trastorno de la lectura a partir de procesos cognitivos,

lingiiisticos y electrofisiolégicos

A continuacion, se detallan las tablas y estadisticos relacionados con las
variables cognitivas (atencidén, memoria de trabajo y velocidad de nominacion),
linguisticas (fluidez verbal fonolégica) y electrofisiolégicas (onda beta 2 en F8 y
T8), y su capacidad para poder determinar la presencia de un TL. Solo se
eligieron estos dos electrodos en las ondas beta ya que su activacion estaria
asociada a un esfuerzo cognitivo (Babiloni et al., 2020; Maureira et al., 2020).
Ademas, existe evidencia previa de que estudiantes con TL presentan un patron
electroencefalografico diferente en los mismos (Milne et al., 2003; Penolazzi et
al., 2010), pudiendo incluso indicar la codificacién grafo-fonética de las palabras
(Klimesch et al., 2001) o una probable maduracion tardia de los ritmos beta en

los estudiantes con dislexia (Granados et al., 2022). En la Tabla 22 se exponen
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los pasos realizados en la regresion logistica binaria para llegar a las variables
finales del modelo predictivo, en donde el método utilizado es el “Hacia atras” o
“Backward’: LR (Likelihood ratio), ya que introduce todas las variables del
modelo y permite ir eliminando una a una aquellas que no son significativas,

hasta llegar a la o las mas predictoras.

Se decidio extraer la variable “velocidad lectora” ya que se considera una
caracteristica crucial para poder diferenciar entre escolares con y sin TL, vy,
ademas, un rendimiento deficiente seria uno de los criterios diagnésticos para
poder establecer la presencia de un TL. Por su parte, para velocidad de
denominacion sélo se incorporo el item de las letras y para las tareas de fluidez
verbal, la sumatoria de todos los fonemas evaluados ya que resultaron ser los
mas significativos para la presencia de un TL. Asimismo, se excluyeron aquellos
individuos que poseian resultados invalidos en el ANT y que tuvieran una
precision inferior al 70% en la subprueba de simetria del ACCES, quedando
finalmente 16 escolares con TL y 22 sin esta condicion, para realizar tanto la

regresion logistica binaria como las redes neuronales.
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Pasos de la regresion logistica binaria para determinar las variables predictoras

de un trastorno de la lectura.

Error
B estandar Wald al Sig. Exp(B)
Paso LN_ANT_AE_ -,899 1,024 771 1 ,380 ,407
18 MEAN
LN_ANT _OE_ 1,053 1,053 1,000 1 317 2,867
MEAN
LN_ANT CE_ -,283 1,700 ,028 1 ,868 , 754
MEAN
TMT_A ,(139 ,125 1,245 1 ,264 1,149
WM_SYM_RE ,256 175 2,141 1 ,143 1,291
CALL
TMT_B -,036 ,037 ,921 1 337 965
FFV_FAS -,198 121 2,689 1 ,101 ,820
NOM_LETRAS ,266 ,163 2,655 1 ,103 1,305
T8 BH ,871 ,933 872 1 ,350 2,389
F8 BH -3,137 2,607 1,447 1 ,229 ,043
Constante -7,333 11,435 411 1 ,521 ,001
Paso LN _ANT AE_ -,928 ,993 873 1 ,350 395
28 MEAN
LN_ANT OE_ 1,064 1,038 1,050 1 ,306 2,897
MEAN
TMT_A ,142 ,123 1,329 1 ,249 1,152
WM_SYM _RE ,261 172 2,300 1 ,129 1,298
CALL
TMT_B -,035 ,037 ,921 1 337 ,966
FFV_FAS -,199 ,120 2,759 1 ,097 ,820
NOM_LETRAS ,258 , 153 2,849 1 ,091 1,294
T8 BH ,806 ,826 ,953 1 ,329 2,240
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F8_BH -3,004 2,438 1,518 218 ,050

Constante -8,496 9,042 ,883 ,347 ,000

Paso LN_ANT_OE_ 574 7167 ,559 ,455 1,774
3° MEAN

TMT_A ,098 ,106 ,858 ,354 1,103

WM_SYM_RE ,233 155 2,267 ,132 1,262
CALL

TMT_B -,027 ,033 ,660 416 973

FFV_FAS -,156 ,097 2,565 ,109 ,856

NOM_LETRAS ,220 141 2,435 ,119 1,246

T8 BH ,685 715 ,920 ,337 1,985

F8 BH -3,017 2,180 1,915 ,166 ,049

Constante -8,471 8,647 ,960 327 ,000

Pago TMT_A ,069 ,094 ,534 465 1,071

) WM_SYM_RE ,187 132 2,003 157 1,206
CALL

TMT_B -,023 ,030 ,594 441 977

FFV_FAS -,164 ,098 2,828 ,093 ,849

NOM_LETRAS ,191 125 2,340 ,126 1,211

T8_BH 451 ,636 ,503 478 1,570

F8_BH -2,503 1,894 1,745 ,186 ,082

Constante -4,034 5,811 482 ,488 ,018

Pafo TMT_A ,073 ,094 ,609 ,435 1,076

° WM_SYM_RE ,170 130 1,722 ,189 1,186
CALL

TMT_B -,022 ,032 478 ,489 ,978

FFV_FAS -,164 ,096 2,920 ,087 ,849

NOM_LETRAS ,182 125 2,132 144 1,200

F8_BH -1,553 1,208 1,653 ,199 212

Constante -3,921 5,815 ,455 ,500 ,020
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Pafo TMT_A ,041 ,082 ,255 1 ,613 1,042

° WM_SYM_RE ,180 , 130 1,909 1 ,167 1,197
CALL

FFV_FAS -,156 ,095 2,699 1 ,100 ,856

NOM_LETRAS ,134 092 2111 1 ,146 1,143

F8_BH -1,491 1,141 1,707 1 ,191 ,225

Constante -3,241 5,677 ,326 1 ,568 ,039

Paso WM_SYM_RE ,164 127 1,670 1 ,196 1,178
& CALL

FFV_FAS =171 ,093 3,378 1 ,066 ,843

NOM_LETRAS ,135 091 2,226 1 ,136 1,145

F8_BH -1,484 1,132 1,721 1 ,190 227

Constante -1,687 4816 123 1 , 726 ,(185

Pago FFV_FAS -,184 ,093 3,893 1 ,048 ,832

° NOM_LETRAS ,092 ,073 1,606 1 ,205 1,096

F8_BH -1,322 1,028 1,652 1 ,199 ,267

Constante 2,398 3,759 ,407 1 523 11,001

Pago FFV_FAS -,187 ,094 3,985 1 ,046 ,829

’ NOM_LETRAS ,078 ,064 1,507 1 ,220 1,081

Constante 1,337 3,440 ,151 1 ,698 3,807

Pasao FFV_FAS -,257 ,088 8,507 1 ,004 773

h Constante 5,431 1,912 8,065 1 ,005 228,451

Variables especificadas en el paso 1. LN _ANT_AE MEAN, LN_ANT_OE_MEAN,
LN_ANT_CE_MEAN, TMT_A, WM_SYM_RECALL, TMT_B, FFV_FAS, NOM_LETRAS, T8 BH,
F8_BH.

Nomenclatura: FFV_FAS: Sumatoria de las tareas de fluidez verbal fonolégica; NOM_LETRAS:
Velocidad de nominacion de letras; TMT_A: Trail Making Test, version A; TMT_B: Trail Making
Test, version B; F8 BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo FS8;
LN_ANT_OE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de orientacién; T8 BH:
Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo T8; LN_ANT_AE_MEAN: Logaritmo natural de
la media del efecto de la red de alerta; WM_SYM_RECALL: Recuerdos correctos de patrones
simétricos para evaluar la memoria de trabajo; LN_ANT_CE_MEAN: Logaritmo natural de la
media del efecto de la red de conflicto.
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Sobre la bondad del modelo, se sefiala que el modelo es significativo
(X?(1=20.621, p=<.000), explica entre el .419 y .563 de la variable dependiente
(R? de Cox y Snell y R? de Nagelkerke, respectivamente), clasificando
correctamente el 84,2% de los casos (Tabla 23). Sumado a esto, tendria una
sensibilidad de un 81,3% y una especificidad de un 86,4%. Por tanto, se acepta

el modelo.

Tabla 23.

Matriz de confusion de la regresion logistica binaria.

Predicho
Con Trastorno Sin Trastorno
de Lectura de Lectura
Observado Con Trastorno de Lectura 13 3
Sin Trastorno de Lectura 3 19

Por otra parte, se concluye que, de todas las variables analizadas, la
sumatoria de las tareas de fluidez verbal predecirian la presencia de un TL (3=-

257; p<.05; OR=.773).

5.6.4. Analisis de redes neuronales (ANN)

El andlisis por redes neuronales (ANN, por sus siglas en inglés), fue
utilizado para clasificar entre el grupo con y sin un trastorno de la lectura (TL).
Como variables predictoras se utilizaron las mismas variables utilizadas en la
regresion logistica binaria total, es decir, atencion, memoria de trabajo, velocidad

de denominacion, fluidez fonoldgica y ondas cerebrales beta de los electrodos
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T8 y F8. Asimismo, se mantuvieron los 16 escolares con TL y los 22 sin este
trastorno utilizados en la regresion logistica. El ANN se desarrollé en dos fases:
una de entrenamiento, en la cual incluyd un 68.4% de los participantes (n= 26),
de los cuales el 46.15% tenia el diagndéstico de TL (n=12); y una de pruebas, en
la que fueron participes el 31.6% de los individuos (n= 12), de los cuales el
33.33% poseia el diagnéstico de TL (n=4). Durante la fase de entrenamiento, el
modelo ajustd sus parametros mediante retropropagacion, alcanzando un error
de entropia cruzada de 11.486 y una tasa de prondsticos incorrectos del 23.1%
(Tabla 24) (es importante mencionar que la entropia cruzada evalua tanto si las
predicciones efectuadas fueron correctas, como el nivel de certeza con que
fueron realizadas, en donde un valor alto indicaria, a priori, que el modelo
cometio errores o que sus predicciones fueron poco confiables). La regla de
“parada” se activé tras un paso consecutivo sin disminucién del error, y el tiempo
total de entrenamiento fue de 0:00:00,00. Asimismo, para la capa de salida se
utilizé la funcidon de activacion softmax, lo que permitié probabilidades
normalizadas para cada clase. Por otra parte, en la fase de prueba se evaluod la
capacidad de generalizacion del modelo sobre datos no vistos, manteniendo la
configuracion de arquitectura y funciones de activacion. En este punto, el
rendimiento mejord, registrando un error de entropia cruzada de 4.213 y una tasa
de error del 16.7%, lo que sugiere una adecuada discriminacion entre clases y
una baja probabilidad de sobreentrenamiento (Tabla 24). Es decir, la disminucién
tanto en el error de entropia cruzada como en el porcentaje de prondsticos
incorrectos en la fase de pruebas sugiere que el modelo generaliza bien a datos

no vistos, indicando un buen rendimiento y capacidad de prediccion. Finalmente,
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en la Tabla 25 se incluyen los otros hiperparametros utilizados en el desarrollo

de la red neuronal de la presente investigacion.

Tabla 24.

Resumen del modelo de redes neuronales.

Resumen del modelo

Entrenamiento Error de entropia 11.486
cruzada
% de prondsticos 23.1%
incorrectos
Regla de parada 1 paso(s)
utilizada consecutivo(s)
sin disminucion
del error
Tiempo de 0:00:00.0
entrenamiento
Pruebas Error de entropia 4.231
cruzada
% de prondsticos 16.7%
incorrectos

Tabla 25.

Resumen de hiperparametros utilizados en el modelo de redes neuronales.

Capa de entrada Numero de 10
unidades
Método de Normalizada

cambio de escala
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Capas ocultas Numero de capas 1
ocultas
Numero de 1
unidades en la
capa oculta
Funcién de Tangente
activacion hiperbdlica
Error de entropia 4.231
cruzada
Capa de salida Variables 1

dependientes

Numero de 2
unidades

Funcién de Softmax
activacion

Funcion de error  Entropia cruzada

Por otra parte, en la Tabla 26 y Tabla 27 se presentan respectivamente
tanto la matriz de confusion de la fase de entrenamiento como los resultados de
precision, sensibilidad y especificidad de esta fase. Para la pesquisa de sujetos
con trastorno de la lectura, se obtiene una precision (precision) del 87.5% y una
sensibilidad (recall) del 58.3%. Asimismo, la especificidad (specificity) fue de un

92.9%.
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Tabla 26.

Matriz de confusion de la fase de entrenamiento de la ANN.

Predicho
Con Trastorno Sin Trastorno
de Lectura de Lectura
Observado Con Trastorno de Lectura 7 5
Sin Trastorno de Lectura 1 13

Tabla 27.

Precision, recall y specificity de la fase de entrenamiento de la ANN.

Precision Recall Specificity
Con_Tno_Lectura 87.5% 58.3% 92.9%
Sin_Tno_Lectura 72.2% 92.9% 58.3%

Asimismo, en Tabla 28 se muestra la matriz de confusion de la fase de
pruebas de la ANN. Sumado a esto, en la Tabla 29 se exhiben los resultados
obtenidos en esta fase para la precision (precision), la sensibilidad (recall) y la
especificidad (specificity), determinando que, para la identificacion de sujetos
con trastorno de la lectura, tanto la precision como la sensibilidad serian de un

75%. Por su parte, la especificidad seria de un 87.5%.
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Tabla 28.

Matriz de confusion de la fase de pruebas de la ANN.

Predicho
Con Trastorno Sin Trastorno
de Lectura de Lectura
Observado Con Trastorno de Lectura 3 1
Sin Trastorno de Lectura 1 7

Tabla 29.

Precision, recall y specificity de la fase de pruebas de la ANN.

Precision Recall Specificity
Con_Tno_Lectura 75% 75% 87.5%
Sin_Tno_Lectura 87.5% 87.5% 75%

Los resultados muestran que el modelo tiene una alta precision y recall
para la clasificacion de casos sin trastorno de la lectura, evidenciado tanto en la
fase de entrenamiento como de pruebas. Sin embargo, y aunque los porcentajes
para la clasificacién de individuos con trastorno de la lectura sean inferiores,
éstos alcanzan valores aceptables, especialmente en la fase de pruebas. Por
otra parte, la exactitud global o accuracy (numero de predicciones correctas de
los verdaderos positivos y los verdaderos negativos) para la fase de
entrenamiento es de un 76.9% y para la fase de pruebas de un 83.3%, lo que
demostraria que la red neuronal tendria un buen rendimiento en general. Del
mismo modo, la macro precision, el macro recall y la macro specificity para la
fase de entrenamiento fueron de 79.85%, 75.6% y 75.6%, respectivamente, vy,

para la fase de pruebas, todos fueron de 81.25%.
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Con relacién al area bajo la curva (AUC) (Tabla 30), se obtienen valores
de .901 para ambas categorias, lo que indicaria que el modelo tiene una muy
buena capacidad de discriminacion entre escolares con y sin un trastorno lector.

Asimismo, en la Figura 9 se presenta el grafico del AUC.

Tabla 30.

Area bajo la curva del modelo.

Area bajo la curva
Con_Tno_Lectura 901

Sin_Tno_Lectura 901

Figura 9.

Grafico del area bajo la curva del modelo.

=== Sin trastorno de lectura
=== (on trastorno de lectura

Sensibilidad

0 2 4 5 8 10
1 - Especificidad
Variable dependiente: CODIF_RLEB_OSIMN_1COMN
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Por su parte, en la Tabla 31 se muestran los pesos predictivos de las
variables input que se utilizaron para realizar el ANN. La columna “Importancia”
se puede interpretar como el peso predictivo real de cada variable, y la columna
“Importancia normalizada” representa el porcentaje de peso predictivo para cada
variable (en cada analisis de grupo) con respecto a la variable con mayor peso
predictivo para el grupo en cuestion, a la que se le asigna un 100% (Musso et

al., 2013).

Tabla 31.

Importancia relativa de las variables predictoras incluidas en el ANN.

Importancia

Importancia Importancia (%) normalizada
FFV_FAS .351 35.1% 100.0%
NOM_LETRAS 169 16.9% 48.3%

TMT_A 139 13.9% 39.6%

TMT_B 116 11.6% 33.0%

F8_BH .072 7.2% 20.5%
LN_ANT_OE_MEAN .060 6.0% 17.2%

T8 BH .041 4.1% 11.7%
LN_ANT_AE_MEAN .024 2.4% 6.7%
WM_SYM_RECALL .016 1.6% 4.5%
LN_ANT_CE_MEAN .013 1.3% 3.7%

FFV_FAS: Sumatoria de las tareas de fluidez verbal fonoldgica; NOM_LETRAS: Velocidad de
nominacién de letras; TMT_A: Trail Making Test, version A; TMT_B: Trail Making Test, version
B; F8_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo F8; LN_ANT_OE_MEAN: Logaritmo
natural de la media del efecto de la red de orientacion; T8_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2
en el electrodo T8; LN_ANT_AE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de
alerta; WM_SYM_RECALL: Recuerdos correctos de patrones simétricos para evaluar la memoria
de trabajo; LN_ANT_CE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de conflicto.
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Las variables mas importantes para predecir la presencia de un TL fueron,
en orden descendente, la sumatoria de las tareas de fluidez verbal fonoldgica, la
velocidad de nominacion de letras, la atencion, la memoria de trabajo y la onda

beta 2 en el electrodo F8 (Figura 10).

Figura 10.

Orden descendente de las variables independientes de las ANN.

Importancia normalizada

0% 20% 40% 60% 80% 100%

FFV_FAS
NOM_LETRAS
TMT_A

T™MT_B

F8_BH
LN_ANT_OE_MEAN
T8_BH
LN_ANT_AE_MEAN
WM_SYM _RECALL

LN_ANT_CE_MEAN

00 01 02 03

Importancia

FFV_FAS: Sumatoria de las tareas de fluidez verbal fonoldgica; NOM_LETRAS: Velocidad de
nominacién de letras; TMT_A: Trail Making Test, versién A; TMT_B: Trail Making Test, versién
B; F8_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo F8; LN_ANT_OE_MEAN: Logaritmo
natural de la media del efecto de la red de orientacion; T8_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2
en el electrodo T8; LN_ANT_AE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de
alerta; WM_SYM_RECALL: Recuerdos correctos de patrones simétricos para evaluar la memoria
de trabajo; LN_ANT_CE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de conflicto.
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Por otra parte, se aplico la correccion por multiplicidad con el método de
Tasa de Falsos Descubrimientos o False Discovery Rate (FDR) de Benjamini-
Hochberg, con un umbral de significancia ajustado a Q= 0.05, para reducir el
error de Tipo | y, asi, poder controlar los falsos positivos de los resultados que

fueron considerados significativos, permitiendo un maximo del 5% (Tabla 32).

Tabla 32.

Correccion de valores p mediante el procedimiento de Benjamini-Hochberg.

Variable Valor p original aju;,tzlg(; I()BH)
FFV_FAS 0.000 0.000
FFV_A 0.000 0.000
FFV_S 0.000 0.000
NOM_OBJ 0.000 0.000
NOM_NUM 0.000 0.000
NOM_LETRAS 0.000 0.000
NOM_COL 0.000 0.000
NOM_TOTAL 0.000 0.000
TMT_A 0.000 0.000
TMT B 0.000 0.000
FFV_F 0.001 0.003
T8 _THETA 0.004 0.013
F8_GAMMA 0.013 0.035
T8 _BH 0.017 0.046
F8_BH 0.023 0.054
T8_GAMMA 0.031 0.068
F8_ALFA 0.143 0.294
T8 BL 0.143 0.294

LN_ANT_AE_MEAN 0.152 0.294
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T8_ALFA 0.163 0.294

F7 THETA 0.231 0.385
T7_BL 0.321 0.536

F7 BH 0.414 0.629

F8 BL 0.468 0.673

F7 BL 0.473 0.673

F7 ALFA 0.627 0.838
LN_ANT_CE_MEAN 0.645 0.838
T7_THETA 0.704 0.838
T7_BH 0.794 0.838
WM_SYM_RECALL 0.798 0.838
T7_ALFA 0.805 0.838
F7_GAMMA 0.86 0.896
LN_ANT_OE_MEAN 0.857 0.896
F8_THETA 0.49 0.896
T7_GAMMA 0.994 0.994

FFV_FAS: Sumatoria de las tareas de fluidez verbal fonolégica; FFV_A: Fluidez verbal fonolégica
con el fonema /a/; FFV_S: Fluidez verbal fonoldgica con el fonema /s/; NOM_OBJ: Velocidad de
nominacion de objetos; NOM_NUM: Velocidad de nominacion de numeros; NOM_LETRAS:
Velocidad de nominacion de letras; NOM_COL: Velocidad de nominaciéon de colores;
NOM_TOTAL: Sumatoria de las tareas de nominacién; TMT_A: Trail Making Test, version A;
TMT _B: Trail Making Test, version B; FFV_F: Fluidez verbal fonoldgica con el fonema /f/;
T8 _THETA: Carga eléctrica de la onda theta en el electrodo T8; F8_GAMMA: Carga eléctrica de
la onda gamma en el electrodo F8; T8 BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo T8;
F8_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el electrodo F8; T8_GAMMA: Carga eléctrica de la
onda gamma en el electrodo T8; F8_ALFA: Carga eléctrica de la onda alfa en el electrodo F8;
T8 BL: Carga eléctrica de la onda beta 1 en el electrodo T8; LN_ANT_AE MEAN: Logaritmo
natural de la media del efecto de la red de alerta; T8 ALFA: Carga eléctrica de la onda alfa en el
electrodo T8; F7_THETA: Carga eléctrica de la onda theta en el electrodo F7; T7_BL: Carga
eléctrica de la onda beta 1 en el electrodo T7; F7_BH: Carga eléctrica de la onda beta 2 en el
electrodo F7; F8_BL: Carga eléctrica de la onda beta 1 en el electrodo F8; F7_BL: Carga eléctrica
de la onda beta 1 en el electrodo F7; F7_ALFA: Carga eléctrica de la onda alfa en el electrodo
F7; LN_ANT_CE_MEAN: Logaritmo natural de la media del efecto de la red de conflicto;
T7_THETA: Carga eléctrica de la onda theta en el electrodo T7; T7_BH: Carga eléctrica de la
onda beta 2 en el electrodo T7; WM_SYM_RECALL: Recuerdos correctos de patrones simétricos
para evaluar la memoria de trabajo; T7_ALFA: Carga eléctrica de la onda alfa en el electrodo T7;
F7_GAMMA: Carga eléctrica de la onda gamma en el electrodo F7; LN_ANT_OE_MEAN:
Logaritmo natural de la media del efecto de la red de orientacion; F8 THETA: Carga eléctrica de
la onda theta en el electrodo F8; T7_GAMMA: Carga eléctrica de la onda gamma en el electrodo
T7.



158

Como se observa en la Tabla 32, tras aplicar el procedimiento de
Benjamini-Hochberg, se mantuvo la significancia estadistica en la mayoria de las
variables ya que el valor p ajustado fue igual o inferior al umbral Q= 0.05, lo que
indicaria una robustez en los resultados. Sin embargo, hubo dos variables cuyo
valor p original era superior al 0.023 y que tras el ajuste de multiplicidad fueron
descartadas (F8 BH y T8 Gamma), debido a que su p ajustado superaba el
umbral establecido de 0.05. Esta depuracion evidencia la presencia de posibles
falsos positivos en los resultados iniciales, lo que subraya la importancia de

controlar el error Tipo | en estudios con multiples variables.

5.7. Valores normativos preliminares de la onda beta

De acuerdo con los resultados emanados de la capacidad predictiva de
las variables en estudio, en relacién con las redes neuronales, se decide
proponer un puntaje de corte preliminar para la variable “beta 2 en el electrodo
F8” con base a la distribucion por cuartiles del grupo que no posee un TL, a

través de la utilizacion del percentil 25 (P25) (Tabla 33).

Tabla 33.

Percentiles de la variable beta 2 en el electrodo F8.

Grupo n P5 P10 P25 P50 P75 P90 P95

Sin trastorno de la lectura 32 .62 74 91 127 177 241 3.53
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Al analizar los datos de la tabla, se sugiere que una amplitud igual o
inferior a .91 uV? (P25) en la onda beta 2 del electrodo F8, podria ser un
marcador electrofisiolégico util para considerar en el posible diagnostico del
Trastorno de Lectura, teniendo en cuenta que en estadistica el P25 esta
asociado a un desempefo muy bajo en comparacion al resto de sus pares, en
donde un valor sobre este cuartil se encontraria “normal” o adecuado (Aragén,
2004). Del mismo modo, para el establecimiento de valores normativos
aceptables para fines diagnésticos utilizando un EEG, se recomienda un n= 30

individuos (Wood et al., 2024).
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CAPITULO VI: DISCUSION

6.1 Trastorno de la lectura y procesos cognitivos

En cuanto al primer objetivo especifico relacionado con determinar si
existen diferencias estadisticamente significativas en el rendimiento cognitivo
entre los escolares con y sin trastorno de lectura (TL), se ha encontrado que, en
las pruebas de papel y lapiz, habria diferencias estadisticamente significativas
en la atencion, memoria de trabajo y velocidad de denominacién de letras. Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas en estos procesos
cognitivos al utilizar las pruebas computarizadas. Una posible explicacion de este
hallazgo podria atribuirse a las diferentes demandas cognitivas de ambos tipos
de tarea. En primer lugar, las tareas computarizadas demandan componentes
mas basicos del procesamiento cognitivo durante un mayor tiempo resultando
quizas mas complejas para ambos grupos de nifios, con o sin un diagnéstico de
trastorno de lectura. En segundo lugar, si se comparan especificamente los
puntajes obtenidos entre el ANT (computarizado) y el TMT-A (lapiz y papel) para
evaluar la atencidn, los niflos con TL se vieron perjudicados en la segunda tarea
por la mayor demanda de busqueda visual seriada y velocidad viso-perceptiva
que implica dicho test. En cambio, el Test de redes atencionales (ANT) demanda
componentes mas basicos de la atencion, como la alerta, orientacion y el control
ejecutivo (Musso et al., 2019) y no lograria capturar el componente serial de la
atencion visual mas estrechamente ligado a la lectura. Por otra parte, si se

contrastan los resultados obtenidos por el TMT-B (lapiz y papel) y el ACCES
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Symmetry Span (computarizado), las diferencias también podrian deberse al tipo
de tarea empleada, ya que en el TMT-B se utilizan de manera intercalada
numeros Yy letras, necesitando para ello de una buena capacidad para procesar
multiples estimulos visuales en paralelo. Estos hallazgos podrian alinearse con
la hipotesis del déficit de amplitud de la atencion visual (Bosse et al., 2007): la
amplitud del foco atencional visual y la capacidad de procesar en paralelo (o de
forma serial) varios elementos, se ha implicado en la dislexia, y explicaria una
varianza unica en lectura, independiente de la fonologia. Sumado a lo anterior,
el déficit ejecutivo y, por ende, de la memoria de trabajo, podrian ser secundarios
a una limitacion en el procesamiento fonologico (Schuchardt et al., 2008), el cual
es el principal precursor de la lectura y una de las fallas principales de la dislexia
(Luniewska et al., 2019; Parrila et al., 2020). Ademas, es necesario tener en
cuenta el criterio utilizado en el presente estudio para medir la memoria de
trabajo en la tarea ACCES (criterio mas exigente, para asegurar el nivel de
interferencia y el constructo de memoria de trabajo), lo que pudo haber resultado
menos discriminante para esta poblacion con dificultades. Un reciente estudio
sobre estas medidas de capacidad de memoria de trabajo utilizando Teoria de
Respuesta al item ha identificado que esta medida puede ser mas discriminante

para individuos con moderada a alta MT (Musso y Cascallar, 2025).

A nivel atencional, los resultados expuestos previamente se relacionarian
con lo planteado por diversas investigaciones, las cuales corroborarian la
existencia de una diferencia en el rendimiento atencional, en desmedro de las
personas con un trastorno de la lectura (Lewandowska et al., 2014; Parkosadze
et al., 2019). Es asi, que Lewandowska et al. (2014), sefalan que aquellos nifios

con un TL presentarian dificultades atencionales en diferentes aspectos: alerta,
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atencion dividida, busqueda visual, cambios atencionales y en la flexibilidad.
Sumado a esto, Parkosadze et al. (2019) refieren que estudiantes con TL poseen
un enlentecimiento general en todos los subprocesos de desarrollo, incluyendo
una merma en el desarrollo de la atencién y de las funciones ejecutivas.
Asimismo, Facoetti et al. (2011), sefalan que existiria un control asimétrico en la
orientacion de la atencién del campo visual. Por su parte, Buchholz y Aimola
(2007) indican que las personas con dislexia tendrian un problema para
identificar dos objetos a la vez, lo que se podria asimilar como un déficit en la
atencién dividida. Por otra parte, es importante destacar lo que mencionan
McGrath y Stoodley (2019), refiriéndose a que tanto la personas con TL como
con trastorno por déficit atencional con hiperactividad (TDAH) tendrian una
disminucién en la zona gris del nucleo caudado derecho, pudiendo relacionarse
con un desempefio compartido de las funciones ejecutivas y/o en el aprendizaje
procedimental. A raiz de todas las investigaciones expuestas previamente, mas
los resultados encontrados en el presente estudio, se refuerza la concepcion de
que la atencion seria un pilar fundamental para el desarrollo y afianzamiento de
la lectura, tomando en consideracion que se compararon escolares lectores.
Asimismo, los resultados del presente estudio situaron a la atencion como la
tercera variable en importancia para poder predecir y diferenciar entre escolares
con y sin un trastorno de la lectura. Lo anterior abre una arista importante, ya
que la implementacién de estrategias cognitivas que incluyan actividades que
permitan potenciar los niveles atencionales en la educacion inicial y cuando se
esta comenzando con la ensefianza explicita de la lectura, podria ser un recurso
importantisimo a tomar en consideracion no solo por los profesores, sino que

también por aquellos profesionales de apoyo a la labor docente que ingresan a
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la sala de clases, como psicélogos, fonoaudidlogos y psicopedagogos. Del
mismo modo, debiese ser una habilidad fundamental para evaluar e intervenir en
aquellos escolares de cursos superiores con dificultades lectoras o con una

dislexia.

Por otra parte, a nivel de la memoria de trabajo, se evidencian
investigaciones que estarian en linea con lo obtenido en las pruebas de papel y
lapiz, encontrando que ésta permitiria diferenciar entre lectores expertos y con
dificultades (Guevara, 2017), siendo una de las habilidades que se encontrarian
deficientes en los estudiantes con dislexia (Kudo et al., 2015). Sin embargo, se
podria considerar una hipoétesis alternativa que surge del analisis previo: es
posible que el bajo rendimiento en estas tareas de lapiz y papel no se deba
necesariamente a una deficiencia en la capacidad de memoria de trabajo como
procesamiento cognitivo mas basico, sino que las dificultades lectoras podrian
interferir en el desempefio durante la ejecucion de tareas que demandan otros
componentes cognitivos asociados con el proceso de lectura. Alsulam (2019)
sefala que habria una correlacion directa entre la MT y las dificultades
fonoldgicas, lo que se traduce en dificultades lectoras, ya que esta ultima
habilidad lingUistica se considera como el principal precursor neuropsicolégico
de la lectura. Sumado a lo anterior, Peng y Fuchs (2016) indican que los déficits
en la MT verbal se encuentran tanto en los nifios con dificultades en la lectura
como en matematicas, y que cuando se manifiestan estas dificultades de manera
combinada, los déficits son mayores. Asimismo, la MT no sélo podria diferenciar
entre los escolares con y sin TL, sino que también seria muy util para el desarrollo
de la comprension lectora (Barreyro et al., 2017) y que, de igual manera, se veria

comprometida en las personas con diferentes condiciones de base, como el TL
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(Savage et al. (2007). Sumado a lo anterior, y si bien en la presente investigacion
se encontraron diferencias significativas entre ambas muestras y la MT fue
considerada como la cuarta variable en importancia para predecir la presencia
de una dislexia, se debe recordar que la importancia fue de sélo un 11,6%, muy
por detras del 35,1% obtenido por la sumatoria de las tareas de fluidez verbal
fonoldgica (la principal variable predictora). Es asi, que probablemente la MT
influya en otros aspectos vinculados en la lectura, como el procesamiento
fonoldgico, planteado por Alsulam (2019), y la retencion de la informacion

mientras se lee para su posterior comprension.

Por su parte, con relacion a la velocidad de denominacién (VD), los
resultados obtenidos coinciden con los expuestos por diferentes autores,
quienes senalan que esta habilidad seria uno de los principales precursores
neuropsicolégicos de la lectura (Norton y Wolf, 2012) y que seria util tanto para
predecir el desempefo lector (Areces et al., 2017) como para determinar la
calidad en la fluidez lectora (Jones et al., 2009). Asimismo, Bakos et al. (2020)
indican que los nifios con TL tendrian un tiempo de reaccion mas lento,
relacionandolo con un acceso enlentecido y un procesamiento mas prolongado
de la palabra escrita. Sumado a lo anterior, Krasowickz-Kupiz et al. (2009)
mencionan que los estudiantes con TL presentarian un déficit generalizado en la
velocidad de acceso a su léxico mental, lo que se traduce en un bajo rendimiento
en la velocidad de denominacion. Lo expuesto por Krasowickz-Kupiz et al. (2009)
podria estar relacionado con lo planteado en el modelo ACT-R (Anderson et al.,
2004), quienes mencionan que la MT se encargaria de extraer y mantener la
informacion proveniente del moédulo declarativo, ademas de mantener dicha

informacion de manera simultanea mientras se cumple el objetivo propuesto,
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vinculado con el médulo de metas (Lovett et al., 1999; Anderson et al., 2004). De
igual manera, Denckla y Cutting (1999) mencionan que la VD entrelazaria
factores fonoldgicos, conexiones visuales-verbales y aspectos ejecutivos
intrinsecos. Sin embargo, Goémez-Velasquez et al. (2010) refieren que la
denominacion de letras es el mejor predictor del desarrollo posterior de la lectura,
por sobre incluso las habilidades fonoldgicas, mencionando también que las
habilidades fonoldgicas se relacionan con la eficiencia en la lectura y la VD con
la velocidad lectora, en donde esto ultimo pudiese estar relacionado a lo
planteado previamente con el modelo ACT-R (Lovett et al., 1999; Anderson et
al., 2004), ya que un déficit en la MT podria mermar el acceso a la informacién
almacenada de los grafemas en el modulo declarativo. Estos resultados se
asimilan a los encontrados por Wolff (2014), que senala que la VD predeciria la
velocidad lectora y que la conciencia fonémica predeciria a la comprension
lectora y la ortografia. Considerando lo expuesto previamente, queda
evidenciada la importancia que tendria la VD como una variable a considerar no
s6lo para la pesquisa de un TL, sino que también como una habilidad para

abordar en la ensefanza de la lectura.

Finalmente, es muy importante comprender que la dislexia es un trastorno
gue no se centraria unicamente en una deficiencia en el aprendizaje del lenguaje
escrito, sino que también presentaria un déficit cognitivo que debe ser
pesquisado e intervenido por profesionales entrenados, con posibles dificultades
a niveles atencionales (Gavril et al., 2021; Lewandowska et al., 2014;
Parkosadze et al., 2019), mnésicos (Alsulam, 2019; Kudo et al., 2015) o en la
velocidad de denominacion (Bakos et al., 2020; Norton y Wolf, 2012). Es por

esto, que un trabajo mancomunado por un equipo de apoyo multidisciplinario
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resulta fundamental para poder entregar una atencién de acuerdo con el perfil
encontrado en cada caso, en donde una evaluaciéon de los procesos que

pudiesen verse comprometidos permitiria una intervencion mucho mas integral.

6.2 Trastorno de la lectura y procesos lingliisticos

Con relacién al segundo objetivo especifico sobre la conciencia fonoldgica
(CF)y lavelocidad lectora (VL) entre los escolares con y sin TL, se ha encontrado

que existirian diferencias estadisticamente significativas en ambas.

A nivel de la CF, los resultados de la presente investigacion concuerdan
con lo que menciona la literatura, al considerarla como el mejor predictor para el
desarrollo de la lectura (Mejia y Eslava, 2008). Aunque si bien esto ocurriria en
idiomas transparentes como el espainol, no sucederia en idiomas opacos como
el chino, en donde el mejor predictor seria la velocidad de denominacién (Li et
al., 2022). Asimismo, Knoop-Van et al. (2018) mencionan que existiria una
relacion directa entre la CF en la lectura de palabras, en estudiantes con y sin un
TL. Resultado similar a lo obtenido por Kim et al. (2013), quienes mencionan la
relacion no soélo entre la lectura de palabras y la conciencia fonoldgica, sino que
también con la ortografica y la morfolégica. Sumado a lo anterior, y ya en la etapa
adulta, Szenkovits y Ramus (2005) sefalan que el procesamiento fonoldgico se
encontraria deficiente en esta poblacién con TL, a diferencia de sus controles
(evaluado por medio de la lectura de pseudopalabras). Asimismo, Luniewska et
al. (2019) realizan un estudio de seguimiento en donde encontraron que los nifios
que desarrollaron dislexia presentarian un desfasaje en el desarrollo de las

estructuras corticales relacionadas con la fonologia (giro temporal superior
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bilateral, giro temporal medial izquierdo, insula derecha y corteza frontal
derecha), mencionando incluso que aquellos normo-lectores con antecedentes
familiares de dislexia evidenciaron un desarrollo atipico de la red fonolégica
cortical, reclutando sin embargo otras zonas corticales (giro central y giro post-
central) para poder compensar dichas anomalias. Todo lo expuesto previamente
respalda lo hallado en los estudios predictivos del presente trabajo en los que la
conciencia fonolégica aparece como uno de los predictores mas importantes del
trastorno lector. Este hallazgo se transforma en algo fundamental para poder ser
abordado de manera transversal en todo el curriculo escolar, y asi beneficiar en
la ensefianza del proceso lector no sélo a aquellos escolares con dificultades,
sino también a aquellos que no poseen esta condiciéon de base. Asimismo, se
transforma en un potente aliado para aquellos profesionales de la salud vy
educacién que trabajan de manera directa con esta poblacion, al incorporar
objetivos y estrategias en los diferentes planes terapéuticos que desarrollen, ya

sea de manera individual como grupal.

Por otra parte, queda demostrado que los puntajes obtenidos en la
velocidad lectora estarian relacionados con lo planteado por diversos autores,
quienes sefalarian que esta habilidad no sélo se encontraria descendida en
aquellos nifios que presentan un TL (Wolff, 2016; Palazén, 2020), sino también
en adultos con este trastorno (Del Tufo y Earle, 2020; Reis et al., 2020). Sumado
a lo anterior, el impacto de la lectura en personas con dislexia se trasladaria
incluso en la etapa adulta, en donde segun Tejero et al. (2019) aquellos
conductores que presentan este trastorno tendrian dificultades para leer las
sefales de transito, ya que lo harian mas lento que su grupo control. Por otra

parte, Lefévre et al. (2023) sefialan que los estudiantes con un TL tendrian un
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compromiso en ambas rutas de la lectura, es decir, en la fonoldgica y en la éxica.
Estos resultados hacen hincapié acerca de la importancia de poder evaluar la
lectura previo y posterior al inicio de un plan de intervencion, ya que su descenso
es un aspecto importante para el diagnostico de dislexia. Del mismo modo, es
muy importante que los profesionales que trabajan con esta poblacién conozcan
los rangos de lectura esperados para cada curso o grado, como lo plantea el
Ministerio de Educacion de Chile (2008), y asi puedan tener un insumo valioso

acerca del rendimiento del estudiante con sus pares.

6.3 Trastorno de la lectura y electroencefalografia

De acuerdo con el tercer objetivo especifico, se comprueba que, si bien
existen diferencias en todas las frecuencias de los electrodos estudiados, éstas
fueron significativas solo en los electrodos F8 y T8 de las ondas theta, beta 2 y
gamma, en donde se evidencido una hipoactivacion eléctrica de las zonas
evaluadas en los escolares con TL. Estos resultados se encontrarian en la misma
linea a los hallados en diversos estudios, en donde, por ejemplo, de acuerdo con
lo sefialado por Evans y Park (1996), las personas con dislexia, en reposo y con
los ojos cerrados, evidenciarian anormalidades en el funcionamiento neural
esperado en mas del 70% de las muestras en ciertas zonas especificas
(hemisferio izquierdo, Iébulo parietal derecho y areas parietales bilaterales).
Asimismo, Klimesch et al. (2001) encontraron que los estudiantes con TL
mostrarian una desincronizacién de las ondas alfa y beta al leer numeros,
palabras y pseudopalabras, demostrando incluso que la desincronizacion en la
onda beta-1 de los electrodos FC5, CP5 y P3 reflejaria el funcionamiento de la

codificacion grafo-fonética de las palabras. Sumado a lo anterior, Cainelli et al.
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(2023) refieren que cuando leen, los estudiantes con dislexia presentan
diferencias mas localizadas en las zonas temporo-parietales izquierdas,
encontrando rendimientos distintos en theta, beta y gama. Ulteriormente,
Granados (2022) senala que, al parecer, las personas con dislexia tendrian una

maduracion mas tardia de los ritmos beta en la dislexia.

Sin embargo, hay estudios que sefnalarian lo contrario a los hallazgos de
la investigaciéon actual. Arns et al. (2007) al realizar la evaluacion
electroencefalografica durante 2 minutos en nifios con y sin TL, sentados con los
ojos abiertos y en silencio, encontraron que los estudiantes con el diagndstico de
base presentarian un aumento de las ondas delta y theta en el I6bulo frontal
izquierdo y temporal derecho, ademas del aumento de la onda beta-1 en el
electrodo F7, correspondiente al I6bulo frontal izquierdo. Por su parte, Andreadis
et al. (2009) mostraron que existirian diferencias en 3 electrodos (C5, O2 y P4),
a favor del grupo control sin TL en relajacién, despierto y con los ojos cerrados.
Del mismo modo, Sklar et al. (1972) evidenciaron un aumento de la actividad de
la onda theta en personas con dislexia al realizar diferentes actividades:
descanso con los ojos cerrados, atento con los ojos abiertos, lectura de una lista
de palabras y lectura de textos. Por tanto, y a pesar de que los resultados de
estas investigaciones sean diferentes a los encontrados en el presente estudio,
en torno a la mayor activacién de las ondas cerebrales en los escolares con un
TL, son muy relevantes, ya que permiten corroborar que el funcionamiento

cerebral de los escolares con y sin dislexia es diferente.

Finalmente, y considerando los resultados de la presente investigacion,
se podria mencionar que los escolares con un TL tendrian una lateralizacién

hacia el hemisferio derecho en relacién con la hipoactivaciéon de las zonas
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corticales relacionadas con el lenguaje y que fueron medidas por medio de la
EEG portatil (los electrodos F para la region frontal vinculada con el area de
Broca [AB] y los electrodos T para la region temporal vinculada con el area de
Wernicke [AW]). Asimismo, quedaria demostrado el rol tanto del AB como del
AW en el desarrollo del proceso lector, existiendo evidencia de que ambas zonas
participarian en el procesamiento fonoldgico del lenguaje (Jacquemot vy
Bachoud-Lévi, 2021; Unger et al., 2021), recordando que este proceso tendria
un rol importante en el desarrollo de la lectura (Knoop-Van et al., 2018; Kudo et
al., 2015; Parrila et al., 2020). De acuerdo con lo mencionado por Unger et al.
(2021), el procesamiento fonolégico estaria compuesto por la conciencia
fonoldgica, el acceso rapido a las representaciones fonoldgicas (vinculado con
la velocidad de denominacién rapida y automatizada) y por la memoria de trabajo
fonoldgica (Unger et al., 2021). En este punto, el area de Broca se encargaria
del acceso y manipulacion de las representaciones fonolégicas, de la fluidez
fonoldgica, de la rima y de la memoria de trabajo fonolégica (Booth et al., 2006;
Katzev et al., 2013; Klaus y Hartwigsen, 2019) y, el area de Wernicke estaria
relacionada con el analisis de las estructuras acusticas simples no verbales, con
el analisis de la informacién auditivo-fonoldgica, con la percepcién fonologica del
habla y en el reconocimiento auditivo de las palabras escritas (Jacquemot y
Bachoud-Lévi, 2021; Robson et al., 2019). En el presente estudio esta
hipoactivacién de los electrodos F8 y T8, al estar vinculados con las zonas
corticales relacionadas con el procesamiento fonolégico, ofrecerian marcadores
biolégicos del déficit encontrado en conciencia fonolégica, la cual fue una de las

variables predictoras del trastorno lector.
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6.4 Trastorno de la lectura y onda beta

En cuando al cuarto objetivo especifico relacionado con el establecimiento
de un punto de corte para las ondas beta que permita diferenciar entre escolares
cony sin TL, se sugiere un punto de corte preliminar utilizando el percentil 25 en
el grupo control, sefialando que una amplitud igual o inferior a .91 uV? en la onda
beta 2 del electrodo F8 podria ser un criterio util para diferenciar ambos grupos

de ninos.

Lo anterior, es posible relacionarlo con las siguientes investigaciones,
quienes sefalan que la onda beta seria un importante diferenciador con relacién
al funcionamiento cerebral entre los escolares con y sin trastorno de la lectura
(Klimesch et al., 2001). Del mismo modo, Turri et al. (2023) senalan que en
personas adultas con dislexia se produciria una menor actividad eléctrica
cerebral, con un ritmo menos constante que sus pares sin este trastorno.
Sumado a esto, senalan que en la onda beta el grupo de casos evidencia una
menor actividad estadisticamente significativa comparada con los lectores
tipicos, lo que se relacionaria con la precision en la lectura de palabras.
Asimismo, Xue et al. (2020) encontraron que, en reposo, los nifios chinos con
dislexia tienen déficits globales en la onda beta. Sumado a lo anterior, los
hallazgos irian en linea con los encontrados con Seshadri et al. (2022), quienes
sefalan que, al realizar tareas aritméticas, en los nifos con dislexia habria un
incremento en la conectividad de la onda delta y una reducida conectividad en
las ondas theta, alfa y beta en las regiones temporoparietal y prefrontal. Ademas,
Christodoulides et al. (2021), mencionan que los universitarios con dislexia, al
escuchar o ver una lista de palabras, activarian areas cerebrales de manera

diferente a su grupo control, encontrando diferencias estadisticamente
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significativas en la onda beta tanto para la estimulacion auditiva en el I6bulo
temporal izquierdo, en el I6bulo occipital izquierdo y en el area prefrontal derecha
a favor del grupo control, como para la estimulacion visual, en donde reportan
diferencias estadisticamente significativas en el |I6bulo temporal izquierdo, en el
I6bulo occipital, en el I6bulo parietal y en el I6bulo occipital derecho. Por otra
parte, incluso se aconsejaria el uso de la onda beta para medir la lateralizacion
y reorganizacion del lenguaje en nifilos con alteraciones de la lectura que sean
sometidos a programas de intervencion (Penalozzi et al., 2010). Finalmente, se
utiliza el percentil 25 (P25) ya que de acuerdo con lo propuesto por Aragon
(2004), un P25 se asociaria a un desempefio no adecuado en comparacion a
sus pares, indicando que sobre el valor obtenido en este percentil se encontraria
adecuado. Es importante mencionar que esta es una propuesta personal
considerando los procedimientos que se utilizan para el establecimiento de
puntajes de corte y que, ademas, para su realizacion no es necesaria que los
puntajes obtenidos tengan una distribucion normal, ya que éstos son

considerados estadisticos de orden (Villarroel, 2013).

6.5 Trastorno de la lectura y variables predictoras

Considerando tanto el quinto objetivo especifico como el sexto, se
establece que si habria participacidon de los procesos cognitivos, linguisticos y
electrofisiolégicos estudiados, en donde la sumatoria total de las tareas de fluidez
verbal fonolégica seria la principal variable que predeciria la presencia de un TL,
seguida de la velocidad de denominacion de letras y lo encontrado a nivel

atencional por el TMT-A.
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Los resultados encontrados concordarian con lo reportado por diferentes
investigadores, quienes sefalan que tanto la conciencia fonolégica, como la
velocidad de denominacion serian potentes predictores neuropsicoldgicos de la
lectura (De la Calle et al., 2021; Eloranta et al., 2018; Piotrowska y Willis, 2019).
Sumado a lo anterior, existen reportes de que la atencién se encontraria
mermada en los estudiantes con un TL (Lewandowska et al., 2014; Parkosadze

et al., 2019).

Por otra parte, y considerando al principal precursor para predecir un TL
encontrado en la presente investigacion, Debska et al. (2022) compararon dos
grupos de estudiantes, uno con dislexia (n= 51) y otro sin esta condicion (n=71),
y los sometieron a una extensa evaluacién cognitiva y linguistica, encontrando
que el 51% de los nifios con dislexia presentaba un déficit fonoldgico y un 26%
de los mismo en la VD, no hallando una afectacion sistematica en los otros
dominios cognitivos evaluados (atencion selectiva visual, habilidades auditivas y
el aprendizaje implicito). Ademas, los déficits en la CF y en la VD se presentaron
de manera coexistente en el 14% de los estudiantes con la condicién de base.
Finalmente concluyeron que, si bien la VD seria un predictor consistente de la
lectura, la CF predeciria el rendimiento lector en lectores promedio y que lo
hacen bien. Por su parte, Gharaibeth (2021) sefiala que, en estudiantes de 8 a 9
afnos, instrumentos que permitan medir tanto la CF como la VD podrian predecir
las dificultades lectoras en poblacion con dislexia que hablen arabe. Asimismo,
Dorofeeva et al. (2022) refieren que, en estudiantes rusos de 7 a 11 afos, la CF
seria un potente y necesario precursor de las habilidades lectoras, aunque
sefalan que no seria suficiente para proponerlo como un instrumento unitario de

diagnoéstico. Del mismo modo, Newbury et al. (2020) mencionan que en
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estudiantes con trastorno de lenguaje que asisten a preescolar y primer afo
basico, y que reciben intervencion especifica especializada, la CF y la memoria
de trabajo ayudarian a predecir el rendimiento lector de los escolares. Por otra
parte, Del Tufo y Earle (2020) encontraron que, a nivel adulto, los universitarios
de 18 a 35 anos con antecedentes de dislexia de desarrollo seguian
manifestando déficits en las habilidades basadas en la fonologia, indicando que
incluso a nivel adulto continuarian con desafios similares a los que tuvieron a
nivel escolar, mencionando que seria beneficiosa la implementacion de ajustes

objetivos y especificos en la etapa universitaria.

Considerando todo lo expuesto previamente, la CF no sdlo seria el
principal precursor neuropsicolégico de la lectura, sino que también se
convertiria en la principal variable a considerar para poder diferenciar entre
escolares con y sin un TL (aunque si bien este resultado es muy importante, no
se debe olvidar que existen otras variables y/o predictores que podrian influir en
la presencia de un trastorno de la lectura). La importancia de comprender esto,
radica en que los hallazgos reportados en el presente estudio podrian servir de
guia para la implementacion de programas de intervencion neuropsicologica
para potenciar a los escolares desde niveles iniciales. Asimismo, se transforma
en una habilidad a considerar para trabajar en personas que posean este

trastorno, incluso en la etapa adulta.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

El presente estudio tuvo como objetivos generales analizar las relaciones
entre los procesos cognitivos, linguisticos y electrofisiolégicos en escolares
chilenos de 8 a 13 afios y, posteriormente, determinar en qué medida dichos
procesos contribuyen a predecir la presencia de un trastorno de la lectura (TL).
Para poder estudiar esto, se utilizé una muestra de 30 escolares sin un TL y 32
con la condicién de base. Por medio de los analisis expuestos en los capitulos
previos, se encontré que existen diferencias estadisticamente significativas a
favor del grupo sin el trastorno en todas las variables analizadas, es decir, en la
atencion, memoria de trabajo, velocidad de denominacién, conciencia
fonoldgica, velocidad lectora y a nivel electroencefalografico, en donde se
encontraron diferencias significativas en las ondas cerebrales theta, beta y

gamma de los electrodos F8 y T8.

Por otro lado, los modelos de clasificacion predictiva plantean el acceso
fonoldgico/lexical rapido como principales caracteristicas/variables para
clasificar un trastorno de lectura. Esto es consistente con la doble via de déficit
de la dislexia: déficit de conciencia fonolégica, de velocidad de denominacion, o
ambas. El hallazgo del presente estudio replica el patron encontrado en estudios
previos donde la velocidad de acceso y recuperacion fonolégica agrega poder
discriminativo. Asimismo, y si bien la conciencia fonolégica se destacé como el
principal predictor para determinar la presencia de un TL o dislexia, los
resultados sefialan que la precisidon en la clasificacion mejora cuando se

consideran multiples variables en conjunto, lo que refuerza la importancia de un
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enfoque multivariado para entender esta condicion de una forma mas completa.
Especificamente, la memoria de trabajo y la atencion tienen una contribucion
secundaria y heterogénea, coincidiendo con estudios previos que sugieren
efectos moderados de la memoria de trabajo en la dislexia, pero dependiendo
del subtipo y modalidad (verbal/visoespacial), el tipo de tarea (simple/compleja)
y la edad (Swanson et al., 2009). De esta manera, la memoria de trabajo y
atencién tienen menor especificidad diagnostica para el TL. Por otro lado, la
importancia de tareas atencionales y de memoria de trabajo como las TMT-A/B
en la ANN sugiere que ciertos componentes de velocidad seriada, busqueda

visual y set-shifting contribuyen con informacion para la discriminacion.

Los TL son uno de los principales trastornos de aprendizaje que pueden
presentar los escolares, con una alta prevalencia y cuyo origen estaria
relacionado con una activacion diferente de las zonas corticales relacionadas
con el proceso lector (Barquero et al., 2014). Lo anterior da como resultado no
s6lo una lectura deficiente, ya sea en la cantidad de errores que comenten al leer
o en la velocidad de esta, sino que también impactaria el desarrollo en una serie
de procesos cognitivos, linguisticos e incluso electrofisiolégicos como arrojo la

presente investigacion.

Lo expuesto previamente es muy importante, ya que el conocer las
habilidades neuropsicologicas que pudiesen presentar alteraciones, brinda un
insumo muy valioso tanto para el proceso de evaluacion como de intervencion
en esta poblacion. Asimismo, conocer este tipo de dificultades permitiria la
instauracion de manera preventiva de diferentes programas desde el nivel
preescolar, con el fin de prevenir o aminorar las caracteristicas que se podrian

manifestar en escolares con TL. Del mismo modo, los resultados emanados de
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la presente investigacion estarian en sintonia con los reportados previamente
por la literatura especializada, quienes senalan que los nifios con un TL
presentarian un rendimiento cognitivo, linguistico y electrofisioldgico diferente a
su grupo control, con un peor rendimiento en la muestra que presenta el
diagndstico de base (Cainelli et al., 2023; Kudo et al., 2015; Meyer et al., 1998;
Peters et al., 2019; Sohrabi y Sohrabi, 2017). Sumado a esto, se refuerza lo que
sefiala la literatura al considerar a la conciencia fonolégica como el principal
precursor neuropsicoldgico de la lectura, el que ademas seria la principal variable
para poder identificar a los estudiantes que presentan el trastorno de aprendizaje

estudiado (Mejia y Eslava, 2008).

Por otra parte, comparar el rendimiento eléctrico cerebral entre escolares
con y sin un TL en zonas muy importantes para el desarrollo del lenguaje, como
es el area de Broca (medidos por el electrodo F7 para el frontal izquierdo y F8
para el frontal derecho) y el area de Wernicke (medidos por el electrodo T7 para
el temporal izquierdo y T8 para el temporal derecho), es muy enriquecedor ya
que permite identificar las diferencias funcionales y electrofisiolégicas que
presentarian los escolares con dificultades lectoras. Esto sugiere un patron
particular de activacion cerebral en ciertas zonas asociadas al lenguaje. Sumado
a esto, comprobar que estas diferencias fueron significativas en los electrodos
pesquisados del hemisferio derecho utilizando un aparato de
electroencefalografia portati como el Emotiv Epoc+®, abre una serie de
posibilidades no sélo para seguir investigando de manera objetiva las zonas
cerebrales que se pudiesen ver comprometidas, sino que también para conocer
el comportamiento de las ondas cerebrales en esta poblacion. Asimismo, y si

bien la capacidad predictiva de la sefial beta 2 en F8/T8 resulta moderada, dado
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el reducido numero de la muestra, es plausible que su contribucion sea modesta
pero existente, siendo coherente con reportes de patrones EEG diferentes en
dislexia y asociaciones entre ritmos beta y esfuerzo/integracion grafo-fonémica.
Por lo tanto, este tipo de instrumentos podria ser de utilidad en el futuro para
identificar biomarcadores EEG tempranos, especialmente a nivel preescolar,
permitiendo anticipar dificultades lectoras y pudiendo implementar programas de
intervencién mas oportunos, buscando minimizar de esta forma el impacto del
fracaso escolar. Del mismo modo, el poder realizar un estudio de estas
caracteristicas con un aparato de electroencefalografia portatil y de bajo costo,
ya que su valor aproximado ronda los mil ddlares, permite poder acercar la
investigacion a diferentes espacios, no centrandolos so6lo a ambientes de
laboratorios controlados de universidades o centros especializados dedicados a
la investigacidn basica, sino que también facilita que cualquier profesional
debidamente entrenado o investigador en ambientes no académicos, como
escuelas, hospitales o en consulta particular, pueda realizar investigacién de

calidad y objetiva.

Por ultimo, el poder desarrollar valores de rendimiento eléctrico de la onda
beta, aunque sean de manera preliminares, es un aporte inicial para el estudio
de esta tematica a nivel mundial y que podria extrapolarse a otros trastornos del
aprendizaje o del neurodesarrollo, pudiendo establecerse como un parametro
objetivo a considerar para conocer el funcionamiento cerebral de los sujetos de

una manera no invasiva y objetiva.

Como limitaciones de la presente investigacion, se encuentra la cantidad
de electrodos seleccionados, el rango etario seleccionado, el reducido tamaro

muestral (aunque se cumplioé con el minimo de personas recomendadas para un
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estudio de estas caracteristicas) y los instrumentos utilizados. Con relacion al
nuamero de electrodos evaluados (4), presenta limitaciones en la resolucion
espacial de las senales registradas, reduciendo la posibilidad de realizar
inferencias topograficas mas precisas (aunque en la presente investigacion se
seleccionaron aquellos electrodos vinculados con areas relacionadas con el
lenguaje). Asimismo, debido a que no se realizaron correcciones por
multiplicidad estadistica de manera previa para la seleccion de los electrodos,
existe un mayor riesgo de obtener resultados significativos por el azar. De
acuerdo con lo anterior, se sugiere que estudios posteriores repliquen estos
hallazgos utilizando una mayor cantidad de electrodos y las estrategias de
correccion correspondientes. Por otra parte, con respecto al tamano muestral,
éste se vio aun mas disminuido ya que se eliminaron individuos de la muestra
original analizada cuya precision en el ACCES fuera inferior al 70% y que
registraran resultados invalidos en el ANT, excluyendo a 10 escolares con TL y
6 sin este trastorno. Esta exclusion por criterios de validez pudo haber reducido
la sensibilidad para detectar efectos pequefnos de la capacidad de memoria de
trabajo y redes atencionales. Asimismo, otras de las limitaciones encontradas
estan relacionadas con los instrumentos de papel y lapiz seleccionados, y
especificamente con el TMT-A y B. Con respecto al TMT-A, y si bien algunos
estudios plantean que seria un instrumento para valorar la atencién visual
(Carvallo y Ramos-Henderson, 2024; Puerta et al., 2018), existen otros autores
que plantean que evaluaria otros constructos, como la velocidad de
procesamiento de la informacion (Libon et al.,, 2024), la atencién sostenida
(Meneses-Meneses et al., 2023), habilidades viso-perceptuales (Depauw et al.,

2024), escaneo visual y velocidad grafomotora (Llinas-Regla et al., 2015). En



180

relacion con el TMT-B, se encontraria en la misma disyuntiva, ya que si bien
existen estudios que sefalan que seria util para evaluar la memoria de trabajo
(Depauw et al., 2024; Sanchez-Cubillo.,, 2009), también existen otras
investigaciones que indicarian su utilidad para medir el control inhibitorio, el
escaneo visual, la memoria de trabajo visuoespacial (Carvallo y Ramos-
Henderson, 2024; Libon et al., 2024), el funcionamiento ejecutivo, el cambio de
tarea (Depauw et al., 2024) y la flexibilidad cognitiva (Margulis et al., 2018). Es
asi, que dentro de las limitaciones de estos instrumentos seria la no existencia
de un criterio uniforme y transversal acerca de lo que especificamente mediria
cada uno de ellos. Ademas, los instrumentos utilizados se alinean a constructos
especificos diferentes. Los de lapiz y papel de memoria de trabajo/atencién,
fluidez verbal y denominacion son consistentes con los constructos de cuellos de
botella seriados/fonologicos de la lectura, mientras que el ANT y ACCES
capturan recursos de procesamiento mas basicos que pueden no mapear
directamente al proceso lector. Sumado a lo anterior, otra limitacion presente en
el estudio corresponde a la utilizacién de instrumentos sin normas o estudios de
validacion para poblacién chilena, los que, si bien poseen propiedades
psicométricas adecuadas en diferentes contextos, no puede descartarse la
influencia de factores culturales, linguisticos o educativos propios del contexto
chileno en el desempenfio de los participantes. Finalmente, y debido al tamafio
muestral reducido utilizado en el analisis por medio de las redes neuronales
artificiales, los resultados deben interpretarse con cautela y considerarse de

caracter exploratorio.

Como proyecciones futuras, se espera que este estudio pionero en

Latinoameérica sirva como aliciente para que se sigan desarrollando instancias
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similares, en donde se consideren las limitaciones sefialadas previamente, y se
pueda seguir profundizando en este tema que es relevante no sélo para el ambito
educativo, sino que también para el sanitario y para todo el nucleo cercano, ya
sea familia directa o no, ya que el poder entregar una mejor calidad en la
evaluacion y la intervencion podria mejorar la calidad de vida de nifios, nifas y
adolescentes que posean un trastorno de la lectura. Del mismo modo, se sugiere
que para futuras investigaciones se pudiesen utilizar no sélo una muestra mas
amplia y una mayor cantidad de electrodos, sino que también se pueda optimizar
el punto de corte propuesto para la onda beta en otras muestras independientes,
incorporando las curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) o el indice de
Youden, o incluso, evaluar el funcionamiento de las demas ondas cerebrales en

diferentes tareas.
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ANEXOS

ANEXO A. CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PADRES
Estimados Padres y/o Apoderados:

Su hijo/a ha sido invitado a participar en el estudio titulado “Rendimiento cognitivo, lingiiistico y
electrofisiolégico en estudiantes con y sin trastorno de la lectura”, dirigido por el doctorando Sr.
Exequiel Guevara D., y el cual se enmarca en la realizacién de la tesis del Doctorado en Psicologia de la
Universidad de Flores, Argentina.

Este formulario de consentimiento explica el estudio de investigacidn. Por favor, Iéalo detenidamente. Haga
preguntas sobre cualquier cosa que no entienda. Si no tiene preguntas ahora, usted puede hacerlo en
cualquier momento, por los medios de contacto que mas abajo se detallan. La participacién de su hijo(a)
en este estudio es completamente voluntaria.

El objetivo de este estudio es analizar las relaciones entre procesos cognitivos, linguisticos y
electrofisioldgicos en escolares con y sin trastorno de la lectura.

Este estudio de investigacion esta dirigido a nifios/as de 8 a 13 afios de establecimientos educacionales
pertenecientes a la Region de La Araucania, Chile.

Si Usted autoriza a su hijo/a para participar en este estudio, se le aplicaran instrumentos en formato de
papel y lapiz, ademas de la monitorizacién de su cerebro mientras lee un texto durante un minuto, por medio
de un electroencefalograma portatil.

Las evaluaciones que se le realizarén a su hijo/a no tendran costo para usted y seran llevadas a cabo en
el establecimiento educacional.

Los datos obtenidos seran de caracter confidencial, se guardara el anonimato de su hijo/a, y seran
organizados con un numero asignado a cada escolar, manteniendo la identidad reservada. Los datos
estaran a cargo del doctorando Sr. Exequiel Guevara para el posterior desarrollo de informes,
presentaciones en congresos y publicaciones dentro de revistas cientificas.

Al finalizar el estudio, usted recibira los resultados de la evaluacion de su hijo/a en un sobre cerrado, el cual
serd entregado a cada estudiante en el establecimiento educacional. Ademas, se entregara al
establecimiento educacional un informe con los resultados globales sin identificar el nombre de los/as
participantes.

Cualquier pregunta que desee hacer durante el proceso de investigacion, podra contactarse con el
doctorando Sr. Exequiel Guevara D., al correo electrénico: tesis.doctoral.eeg@gmail.com

Comprendiendo la informacién entregada, acepto que mi hijo/a

rut participe

voluntariamente de esta investigacion.

Nombre Padre/Madre/apoderado(a) Nombre Investigador

Firma Firma

Fecha: .....coovvveiiiininn,
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ANEXO B. ASENTIMIENTO INFORMADO PARA PARTICIPANTES

Estimado/a estudiante:

Te invitamos a participar en una investigacion que busca conocer algunas habilidades relacionadas con la
lectura.

Si aceptas participar, realizaras algunas actividades y pruebas que nos ayudaran a conocer tu desempefio
cognitivo y de lenguaje. Asimismo, utilizaremos un equipo llamado electroencefalograma, que se pone
sobre tu cabeza y permite registrar la actividad eléctrica de tu cerebro.

Tu participacién es voluntaria y si no te sientes a gusto, te puedes retirar sin ningin problema.

La informacion que obtengamos sera confidencial, lo que significa que tu nombre no aparecera en los
resultados de la investigacion.

Finalmente, si tienes alguna pregunta, puedes preguntarle al investigador antes, durante o después de la
evaluacion.

He leido (0 me han leido) el presente documento y acepto participar en esta investigacion.

Nombre del/la estudiante

Firma

Fecha: ......coovvviiiineinnn,
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ANEXO C. ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA

1. Datos de identificacion del participante:

Nombre:

Rut:

F. de nacimiento:
Edad:

Sexo:

F. de entrevista:

2. Antecedentes académicos y clinicos:

Curso:
Establecimiento:
¢ Ha repetido?: ¢ Cual?:
Posee alguna NEE: ;Cual?: ¢ Antecedentes?

¢ Pertenece al PIE?:

¢ Posee alguna

discapacidad visual ;Cual?: ¢ Esta corregida?

o auditiva:

¢ Sabe leer?:

¢ Siente que a su

hijo/a le cuesta ¢ Por qué?:
aprender?:

3. Datos de identificacion del informante:

Nombre:

Rut:

F. de nacimiento:
Edad:

Sexo:
Parentezco:

N. educacional:
¢ Repitio?:
Domicilio:

¢Alguna otra informacién que sienta relevante de informar?

Nombre Investigador

Firma

Fecha: ....coooveeviiiiiiinn,



