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Resumen

El objetivo principal de nuestros estudios es comprender las bases neuronales subyacentes a las
dificultades fonoldgicas en la dislexia. En primer lugar, revisaremos el marco tedrico de inves-
tigacion generado en torno a la teoria fonoldgica de la dislexia. En segundo lugar, repasaremos
cuales son los mecanismos neuronales involucrados en la segmentacion del habla en lectores
controles. En este apartado demostraremos que la sincronizacion entre los ritmos del habla y
las oscilaciones neuronales a distintas bandas de frecuencia juega un papel clave en la segmen-
tacion del habla. A continuacidn, presentaremos distintos estudios que sugieren que los lec-
tores disléxicos, presentan una desincronizacién entre los ritmos del habla y las oscilaciones
neuronales en regiones auditivas. Esta falta de sincronizacién podria causar los problemas de
percepcion auditiva y las dificultades fonoldgicas que observamos en los lectores con dislexia.
Finalmente, presentaremos estudios recientes de nuestro laboratorio que apoyan la teoria de la
desincronizacién neuronal en la dislexia y muestran que estos problemas también estdn pre-
sentes en los nifios con dislexia.

Abstract

The main objective of our studies is to understand the neural bases underlying phonological
difficulties in dyslexia. First, we will review the theoretical research framework generated
around the phonological theory of dyslexia. Second, we will review what are the neural
mechanisms involved in the segmentation of speech in control readers. In this section we
will demonstrate that the synchronization between speech rhythms and neural oscillations at
different frequency bands plays a key role in the segmentation of speech. Next, we will present
different studies that suggest that dyslexic readers present a desynchronization between
speech rhythms and neuronal oscillations in auditory regions. This lack of synchronization
could cause the auditory perception problems and the phonological difficulties that we
observe in readers with dyslexia. Finally, we will present recent studies from our laboratory
that support the theory of neuronal desynchronization in dyslexia and show that these
problems are also present in children with dyslexia.

LA TEORIA FONOLOGICA DE LA DISLEXIA

(Finucci & Childs, 1981). Las causas de la dislexia no

son conocidas, aunque existen distintas teorias al res-
pecto (Ramus et al., 2003). Actualmente, la explicacion

La dislexia es un trastorno neurolégico con una base ge-
nética que afecta a la adquisicion y el procesamiento del
lenguaje escrito. La dislexia se manifiesta en la dificul-
tad para aprender a leer a pesar de tener una inteligen-
cia adecuada, no mostrar deficiencias sensoriales y ha-
ber disfrutado de oportunidades socioculturales. Afecta
aproximadamente al 5-7% de la poblacion y parece ser
mas frecuente entre los hombres que entre las mujeres
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predominante a nivel cognitivo sobre la causa de la dis-
lexia es la teoria fonoldgica (Ramus et al., 2003). Este
enfoque postula que los lectores disléxicos tienen un de-
terioro especifico en la representacion, acceso y/o recu-
peracién de los sonidos del habla. Los déficits fonoldgi-
cos en la dislexia se reflejan clasicamente en: (1) la falta
de conciencia fonoldgica, esto es, dificultades en la ca-
pacidad de identificar y manipular los sonidos del len-
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guaje (prosodia, silabas y fonemas); (2) una pobre me-
moria verbal a corto plazo, esto es, una habilidad débil
para mantener momentaneamente activa las representa-
ciones fonoldgicas; (3) la recuperacion léxica lenta, esto
es, un retardo en la habilidad de recuperar las formas de
las palabras de la memoria a largo plazo (Wagner & Tor-
gesen, 1987; Ramus, 2004; Vellutino et al., 2004).

Actualmente, el interés de los investigadores se centra en
identificar el origen del déficit fonoldgico presente en los
lectores disléxicos.

SINCRONIZACION ENTRE LOS RITMOS DEL HABLA Y RITMOS
CEREBRALES

Durante el discurso, las modulaciones temporales del
habla fluctian a distintos ritmos (Figura 1) (Arvaniti,
2009; Ghitza & Greenberg, 2009). Los ritmos mas len-
tos, corresponden a la informacion prosodica que cam-
bia cada 0.5 — 2 segundos. Las palabras y las silabas apa-
recen en el flujo del habla a tasas relativamente constan-
tes, cada 4 — 7 veces por segundo. Por ultimo, los fone-
mas se producen a un ritmo de entre 25 y 40 veces por
segundo. La regularidad temporal de las sucesivas uni-
dades fonologicas modula de forma casi ritmica la en-
volvente del habla. El ritmo caracteristico de cada uni-
dad lingtiistica varia para cada idioma, pero siempre
dentro de los limites indicados anteriormente.

El ritmo de un idioma, ademas de captar y mantener
la atencién del oyente, proporciona pistas para la seg-
mentaciéon y comprension del mensaje a transmitir. La
segmentacion del habla es el proceso de identificar los
limites entre palabras, silabas o fonemas en el habla.
Estudio previos en adultos han demostrado que la seg-
mentacion del habla se realiza a través de la sincro-
nizacién entre las oscilaciones neuronales en regio-
nes auditivas y los distintos ritmos del habla (Figura
1) (Poeppel, 2003; Hickok & Poeppel, 2007; Ghitza &
Greenberg, 2009; Giraud & Poeppel, 2012; Bourguig-
non et al., 2013; Gross et al., 2013; Molinaro & Liza-
razu, 2018). Las oscilaciones neuronales en la banda
frecuencial delta (0.5 - 2 Hz) se sincronizan con la in-
formacion sobre la estructura de frases y la prosodia.
Las oscilaciones neuronales en la banda de frecuencia
theta (4 — 7 Hz) se sincronizan con las modulaciones
temporales asociadas a las palabras y silabas. Final-
mente, las oscilaciones neuronales en la banda de fre-
cuencia gamma (25 - 40 Hz) se sincronizan con las
modulaciones rdapidas del habla asociadas a la infor-
macidn de los fonemas. Es importante destacar que las
regiones auditivas del hemisferios izquierdo y derecho
desempefian diferentes roles en la segmentacion del
habla: mientras que las regiones auditivas del hemis-
ferio derecho estan especializadas en el procesamiento
de modulaciones delta y theta, las regiones auditivas
del hemisferio izquierdo estan asociadas con el proce-
samiento de fluctuaciones gamma (Poeppel, 2003). El
procesamiento en paralelo del habla a diferentes esca-
las temporales permite que las representaciones sen-
soriales de los sonidos sean estables a pesar de la pre-
sencia de ruido (Greenberg & Arai, 2001; Saberi & Pe-
rrot, 1999) y aumenta la capacidad de segmentacion de
las respuestas neuronales (Panzeri et al., 2010).
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Figura 1. Las oscilaciones neuronales se sincronizan con los distintos
ritmos del habla. Aqui mostramos la relacion entre las distintos ritmos
del habla (fonemas, silabas, palabras y frase) y las oscilaciones cerebrales
(gamma, theta y delta) durante el procesamiento de una frase (por ejem-
plo, “Todas las tardes mamd me lleva al parque”). (A) La forma de onda
original de la sefial de voz se muestra en la parte superior. La frase tiene
una duracion de 2 segundos. (B) A continuacion, la envolvente (en ama-
rillo) y el espectrograma de la sefial de voz. (C) Identificamos los limites
de cada fonema en la sefial de voz. (D) Las oscilaciones neuronales en la
banda gamma (25 - 40 Hz) cambian segiin la informacion de los fonemas.
Identificamos los limites de cada silaba (E) y palabra (G) en la sefial de
voz. Las oscilaciones neuronales en la banda theta (4 - 7 Hz) cambian
seguin la informacién de las silabas (F) y las palabras (H). (I) Estructura
a nivel de frase. (J) Las oscilaciones neuronales en la banda delta (0.5 - 2
Hz) cambian segiin la informacion prosddica.

SINCRONIZACION ENTRE LOS RITMOS DEL HABLA Y RITMOS
CEREBRALES EN LA DISLEXIA

Numerosos estudios sugieren que los trastornos fonolé-
gicos en la dislexia son el resultado de dificultades en el
procesamiento perceptivo de los sonidos (Tallal, 1980;
De Martino et al., 2001; Amitay, Ahissar & Nelken,
2002; Goswami et al., 2002; Rey et al., 2002). En gene-
ral, es razonable suponer que una mala percepcion au-
ditiva puede afectar a la segmentacion del habla y con-
ducir a representaciones fonoldgicas menos precisas en
la dislexia (Goswami, 2011; Giraud & Poeppel, 2012).
Estudios recientes indican que la desincronizacién entre
los ritmos del habla y las oscilaciones neuronales pue-
de estar relacionada con las dificultades en la segmen-
tacion del habla y los problemas fonologicos presentes
en la dislexia (Abrams et al., 2009; Goswami, 2011; Gi-
raud & Poeppel, 2012). La Tabla 1 resume los estudios
de neuroimagen existentes, indicando de la manera mas
precisa posible los resultados en funcion de la técnica de
neuroimagen, el tipo de estimulo, el tipo de medicion y
el método de andlisis.

Por un lado, Goswami (2011) ha planteado la hipote-
sis de que los lectores disléxicos muestran una desin-
cronizacion neuronal en las bandas frecuenciales delta
y theta, lo que conduce a déficits en la codificacién de
la informacién a nivel de la prosodia, las palabras y las
silabas. Power y sus colaboradores (2013, 2016) mostra-
ron que el cerebro disléxico muestra una sincronizacion
mds débil en la banda delta durante el procesamiento
del habla en las regiones auditivas del hemisferio dere-
cho. Esta falta de sincronizacion en la banda delta tam-
bién se ha observado durante el procesamiento de sefia-
les auditivas no lingiiisticas en participantes con dislexia
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Tabla 1.- Resumen de los estudios de neuroimagen que analizan los mecanismos neuronales de segmentacion del habla.
Abreviaciones: EEG, electroencefalografia; NIRS, espectroscopia de infrarrojo cercano; MEG, magnetoencefalografia; RMf,
resonancia magnética funcional; MA, modulado en amplitud; PAEee, potenciales evocados auditivos de estado estable;
HbO, hemoglobina oxigenada; HbR, hemoglobina desoxigenada. (HbR); BOLD, Blood Oxygenation Level Dependent; D,
participantes disléxicos; , participantes controles; ?, sin analizar; Hl, hemisferio izquierdo; HD, hemisferio derecho.

Estudio Técnica Estimulo
Power et al., 2013 EEG Silabas
Power et al., 2016 EEG Habla
Cutini et al., 2016 NIRS Ruido blanco MA
Hamaldinen et al., MEG  Ruido blanco MA
De Vos et al., 2017 EEG Ruido blanco MA

Lehongre et al., 2011 MEG Ruido blanco MA
Poelmans et al., 2012 EEG pgl;ggacggn
Lehongre et al,, 2013 RMf/EEG auP:filé\Czlilslial

Medida Delta  Theta Gf&t;a
PAEee D<C ? ?
pactiwdenls  pec pec
Concentlr_iacién HbO/ Del>%]e)n 2 D=C
PAEee b<Ciin p_c ?
PAEee ? D<C D>C
PAEee ? ? DsCen
PAEee ? p=c D<gin
Sersm el pec pec Dige

(Hamaldinen et al., 2012). Hamaldinen y sus colabora-
dores (2012), midieron los potenciales evocados audi-
tivos de estado estable (PAEee) durante la presentacién
de ruido blanco modulado en amplitud a 2, 4, 10 y 20
Hz en lectores con y sin dislexia. Los resultados de este
estudio mostraron que los lectores disléxicos exhibian
una respuesta PAEee mas débil a los 2 Hz (ritmos pro-
sodicos) en las regiones auditivas del hemisferio dere-
cho. Mas recientemente, utilizando la espectroscopia de
infrarrojo cercano o NIRS (near-infrared spectroscopy),
Cutini y sus colaboradores (2016) revelaron que lectores
disléxicos mostraban indices atipicos de concentraciéon
de HbO (hemoglobina oxigenada) durante el procesa-
miento de ruido blanco modulado a 2 Hz en el giro su-
pramarginal derecho, una de las regién involucradas en
el procesamiento del ritmo y la prosodia del habla (Gei-
ser et al., 2008). En la banda theta, la evidencia de una
desincronizacién neuronal en lectores con dislexia no es
concluyente. De Vos y sus colaboradores (2017), mos-
traron una disminucion de la respuesta PAEee en lecto-
res durante el procesamiento de ruido blanco modulado
a 4 Hz (ritmo de palabras y silabas) en regiones auditi-
vas bilaterales. Sin embargo, no se han encontrado indi-
cios de una falta de sincronizacién entre las oscilaciones
neuronales en la banda theta y los ritmos silabicos en el
habla (Lehongre et al., 2013; Power et al., 2016).

Por otro lado, Giraud y Poeppel (2012) han planteado la
hipétesis de que los lectores disléxicos podrian mostrar
una desincronizaciéon neuronal en la banda gamma, lo
que podria afectar el procesamiento de las unidades fo-
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némicas. Lehongre y sus colaboradores (2011) midieron
la respuesta PAEee a ruido blanco modulado en ampli-
tud en un rango de 10 a 80 Hz y mostraron que la res-
puesta PAEee a 30 Hz (ritmos fonémicos) era mas débil
en las regiones auditivas del hemisferio izquierdo para
los lectores disléxicos en comparacion con los controles.
De manera similar, utilizando la electroencefalografia
(EEG), Poelmans y sus colaboradores (2012) encontra-
ron un decrecimiento de la respuesta PAEE durante el
procesamiento de ruido blanco a 20 Hz en lectores dis-
léxicos en el hemisferio izquierdo. En cuanto al procesa-
miento del habla, Lehongre y sus colaboradores (2013)
encontraron que los lectores con dislexia mostraban una
menor respuesta oscilatoria durante la visualizacion de
una pelicula con audio en el hemisferio izquierdo.

En general, los estudios publicados han investigado la
sincronizacion entre los ritmos del habla y las oscilacio-
nes neuronales en multiples bandas de frecuencia (del-
ta, theta y beta / gamma), utilizando diversos estimu-
los (lingtiisticos y no lingiiisticos), técnicas de registro
(EEG, MEG, tMRI / EEG, {NIRS) y diferentes medidas
(PAEee, concentracion HbO/HbR, correlacién entre la
senial BOLD y EEG). Por lo tanto, es muy dificil tener
una vision clara de hasta qué punto los resultados pu-
blicados en esta area son consistentes, inconsistentes o
simplemente no se pueden comparar.

En general, el objetivo de nuestro estudio es compren-
der mejor las bases oscilatorias neurales subyacentes a las
dificultades fonoldgicas en la dislexia. En primer lugar,
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identificaremos la (s) banda (s) de frecuencia especifica
(s) interrumpida (s) en la dislexia. En segundo lugar, acla-
raremos si las dificultades de sincronizacion en la dislexia
estan presentes tanto para estimulos lingiiisticos (el ha-
bla) como para estimulos no lingiiisticos (ruido blanco).

Asimismo, si bien muchos estudios han investigado
los mecanismos neuronales que subyacen la segmen-
tacion del habla en adultos con dislexia, dichos meca-
nismos necesitan ser evaluados con mayor profundi-
dad en nifios con dislexia. En nuestros estudios, eva-
luaremos por primera vez tanto a nifios como a adul-
tos en tareas auditivas. Esto nos permitird estudiar el
desarrollo de los mecanismos neuronales de segmen-
tacion en lectores con y sin dislexia.

MECANISMOS NEURONALES DE SEGMENTACION DEL HABLA
EN NINOS CON DISLEXIA

Por media de la magnetoencefalogratia (MEG), regis-
tramos la actividad cerebral de nifios y adultos con y
sin dislexia mientras escuchaban el habla y una serie
de estimulos no lingiiisticos (ruido blanco modulado
en amplitud a 2, 5 y 30 Hz) (Lizarazu et al., 2015; Mo-
linaro et al., 2016).

Durante el procesamiento del habla, observamos que
los lectores disléxicos (tanto nifios como adultos)
presentan dificultades en la sincronizacién entre los
ritmos del habla y las oscilaciones neuronales en la
banda delta (0.5 21 Hz) (Molinaro et al., 2016). La
falta de sincronizacién se localiza en regiones au-
ditiva del hemisferio derecho y en regiones fronta-
les (giro frontal inferior) del hemisferio izquierdo.
Estos resultados indican que los problemas de sin-
cronizacion a bajas frecuencias ocurren en regiones
auditivas, pero también en regiones cerebrales aso-
ciadas a procesamientos cognitivos de mayor nivel.
Ademas, utilizando el analisis de conectividad cau-
sal, demostramos que los problemas de sincroniza-
cién en las regiones auditivas podrian afectar regio-
nes de mayor jerarquia cognitiva involucradas en el
procesamiento del habla.

Los participantes también escuchaban ruido blanco
modulado a 2, 4, 7, 30 y 60 Hz. Estas frecuencias
de modulacién corresponden a unidades fonolégi-
cas relevantes en el habla (2 Hz, prosodia; 4 Hz, pa-
labras; 7 Hz, silabas; 30 y 60 Hz, fonemas). Nuestros
resultados indican que los disléxicos (tanto nifos
como adultos) muestran una sincronizacion cerebral
atipica durante el procesamiento de las modulacio-
nes a 4 Hz y 30 Hz (Lizarazu et al., 2015). También
encontramos diferencias entre lectores controles y
disléxicos en los valores de lateralizacion hemisféri-
ca durante el procesamiento del ruido blanco modu-
lado a 4 y a 30 Hz. En linea con la teoria de Poeppel
(2003), observamos que los controles muestran una
lateralizacion en el hemisferio derecho a los 4 Hz.
Sin embargo, los disléxicos no presentan ninguna la-
teralizacion a los 4 Hz. A los 30 Hz, observamos un
procesamiento bilateral en los controles, mientras
que los disléxicos exhiben una lateralizacion hacia el
hemisferio derecho.

Nuestros resultados estan en linea con los estudios que
muestran que los lectores disléxicos presentan proble-
mas de sincronizacion entre los ritmos del habla y las
oscilaciones neuronales. Observamos que la sincroni-
zacion neuronal en las bandas delta, theta y gamma
son atipicas en los nifos y adultos con dislexia. Ade-
mads, encontramos que los problemas de sincroniza-
cién ocurren para los estimulos lingiiisticos (habla),
pero también para los no lingiiisticos (ruido blanco).
Esto indica que los problemas de sincronizacién po-
drian ocurrir a un nivel perceptual auditivo.

Esta y otras evidencias empiricas sugieren que el mo-
delo de sincronizacién de las ondas cerebrales es pro-
metedor para explicar la calidad en la segmentacion e
identificacion de fonemas. Queda aun camino por re-
correr en cuanto a la deteccidn y prevencion de las difi-
cultades en el desarrollo de la lectura, pero los estudios
actuales son prometedores en cuanto a proveer herra-
mientas para que cada vez menos niflos sufran las con-
secuencias de una lectura ineficaz.
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