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BASES NEURALES DE LA ESCRITURA:

UNA REVISION

Miranda, Maria Agustina; Abusamra, Valeria

Facultad de Filosofia y Letras y Facultad de Psicologia, Universidad de Buenos Aires - Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas - Hospital Interzonal de Agudos “Eva Peron”

RESUMEN

Al'igual que en todos los campos en los que se estudia la habilidad
de la escritura, en las ultimas dos décadas se han producido una
gran cantidad de investigaciones de neuroimagenes funcionales di-
rigida a la delimitacion de las bases cerebrales de la comprension
del lenguaje escrito (lectura) pero relativamente poca atencion ha
recibido la investigacion de la produccion de la lengua escrita. Esta
tendencia ha comenzado a modificarse en los ultimos afios, en los
que se ha desarrollado un importante namero de investigaciones
de neuroimégenes funcionales en este dominio. Los hallazgos de
estos estudios, junto con los mas tradicionales que examinan co-
rrelaciones entre lesiones cerebrales y déficits, han aportado im-
portantes conocimientos sobre la neurobiologia de la produccion de
la lengua escrita. El estudio de lesiones provee de una buena base
sobre los sustratos neurales de la produccion escrita, pero resultan
un desafio debido a que las lesiones no son siempre controlables.
Los estudios de neuroimagenes difieren en cuanto a una serie de
variables controladas, tales como tipos de tareas experimentales
y de control, las modalidades de neuroimagen, etc. Es a partir de
esta heterogeneidad que nos proponemos describir e integrar los
hallazgos de estos estudios.
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ABSTRACT

NEURAL BASIS OF WRITTEN WORD PRODUCTION: A REVIEW

As in all fields in which the skill of writing is studied, in the past two
decades, studies have produced a wealth of research of functio-
nal neuroimaging led to the delineation of brain bases of written
language comprehension (reading) but relatively little attention has
been focus on investigating the production of written language. This
trend has begun to change in recent years, and now we count whit
a number of functional neuroimaging investigations in this domain.
The findings of these studies, along with more traditional examining
correlations between brain injury and deficits, have provided im-
portant insights into the neurobiology of written language produc-
tion. The injury study provides good basis on the neural substrates
of written production, but is a challenge because the lesions are
not always controllable. Neuroimaging studies differ in a number
of subsidiaries, such as types of experimental tasks and control
variables, neuroimaging modalities, etc. It is from this heterogeneity
we propose to describe and integrate the findings of these studies.

Key words
Spelling, Neuroimaging studies, Brain injury studies

INTRODUCCION

Como todas las actividades cognitivas, las tareas en las que la
escritura estd involucrada -desde la escritura de letras, silabas y
palabras hasta la escritura productiva- dependen del buen funcio-
namiento cerebral.

Existen diversas razones por las que resulta importante entender
los sustratos neurales de la produccion de la lengua escrita.

En primer lugar, cuando ésta es eficaz, sirve a los fines de la comu-
nicaciony para la actuacion eficaz en la vida cotidiana (por ejemplo,
llevar adelante un calendario, tomar mensajes, rendir examenes
escritos, tomar apuntes, etc.).

En segundo lugar, aunque suele afirmarse que la lectura es mas ne-
cesaria que la escritura, durante estos Gltimos afios su importancia
ha aumentado debido al auge de las comunicaciones electronicas
(correo electronico, Internet, mensajes de texto, etc.), lo que im-
plica que un déficit en la escritura puede resultar en un impacto
importante o significativo en los individuos, tanto en aquellos que lo
han adquirido por una lesion cerebral como en aquellos nifios que
tienen disgrafia del desarrollo.

En tercer lugar, la comprension de los sustratos neurales de la
produccion de la lengua escrita puede ayudar en los prondsticos
e incluso en la forma de intervencion de estas dificultades en la
escritura.

Por dltimo, el procesamiento del lenguaje escrito es un dominio
interesante desde una perspectiva neurobiolégica basica: dado que
el lenguaje escrito es una invencion relativamente reciente de la
humanidad -que surgi6 hace unos 5000 afios y no es utilizada por
toda la poblacién humana sino hasta hace muy poco tiempo (la
alfabetizacion como la conocemos hoy en dia es mas bien desde el
siglo XX en adelante)-, es poco probable que haya tenido impacto
en el genoma humano y, en consecuencia, es improbable que exista
una marca genética especifica para los circuitos neuronales espe-
cificos del procesamiento del lenguaje escrito. Sin embargo, con la
instruccion, la mayoria de las personas aprenden a comprender y
producir el lenguaje escrito con notable facilidad. Esto nos permite
afirmar que el lenguaje escrito ofrece una oportunidad para inves-
tigar la capacidad del cerebro para desarrollar los conocimientos
en habilidades que no son especificamente predeterminadas bio-
l6gicamente.

Al'igual que en todos los campos en los que se estudia la habilidad de
la escritura, en las Ultimas dos décadas se han producido una gran
cantidad de investigaciones de neuroimagenes funcionales dirigida
a la delimitacion de las bases cerebrales de la comprension del len-
guaje escrito (lectura) pero relativamente poca atencion ha recibido la
investigacion de la produccion de la lengua escrita. Esta tendencia ha
comenzado a modificarse en los ltimos afos, en los que se ha desa-
rrollado un importante ndmero de investigaciones de neuroimagenes
funcionales en este dominio. Los hallazgos de estos estudios, junto
con los mas tradicionales que examinan correlaciones entre lesiones
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cerebrales y déficits, han aportado importantes conocimientos sobre
la neurobiologia de la produccion de la lengua escrita.

El estudio de lesiones provee de una buena base sobre los sustratos
neurales de la produccion escrita, pero resultan un desafio debido
a que las lesiones no son siempre controlables, muchas veces son
muy amplias (precisamente la precision de la localizacion de la le-
sion es lo que hace que este tipo de estudios sea dificultoso) y por-
que debe tomarse en cuenta la reorganizacion funcional cerebral.
Es importante, entonces, el complemento del estudio con técnicas
de neuroimagenes en sujetos sanos y sin dificultad. Este esfuerzo
ha sido fructifero en los dltimos afos en los que muchos estudios
han examinado algunos o todos los componentes de los procesos
que estan involucrados en la escritura mediante fMRI (Resonancias
magnéticas Funcionales) y estudios PET (Tomografias por emision
de Positrones).

Los estudios de neuroimagenes difieren en cuanto a una serie de
variables controladas, tales como tipos de tareas experimentales
y de control, las modalidades de neuroimagen, etc. Es a partir de
esta heterogeneidad que nos proponemos describir e integrar los
hallazgos de estos estudios.

BASES NEURALES

Estudios en pacientes con lesion cerebral

Las regiones neuroanatdmicas que soportan los componentes
centrales y periféricos de la escritura fueron postuladas, en primer
lugar, sobre la base de estudios neuropsicologicos de formas dis-
tintas de agrafias (Roeltgen, 1994; Rapcsak & Beeson, 2000, 2002).
En estos casos, el dafio cerebral afecta selectivamente alguna de
las etapas del procesamiento del lenguaje escrito.

Dos contribuciones histéricas marcan los primeros esfuerzos para
identificar los sustratos neurales de la escritura. En 1891, Dejerine
sugirié que las representaciones ortograficas de palabras familiares
se almacenaban en la circunvolucion angular dominante en forma
de imagenes visuales. Con respecto a los componentes periféricos
de la escritura, Exner (1881) propuso un centro de cortical para
controlar los movimientos calificados para escritura a mano situado
al pie de la segunda convolucion frontal.

Existen ademas, datos de pruebas neuropsicoldgicas sobre la po-
sible localizacion de conocimiento ortografico provienientes de
individuos con agrafia Iéxica, un sindrome caracterizado por el
uso de estrategias de ortografia fonol6gicas debido a dafios en
representaciones ortograficas (Beauvois y De’rouesne, 1981). Los
individuos con agrafia Iéxica tienen dificultad para escribir pala-
bras irregulares pero se pueden escribir las palabras con ortografia
regular y no palabras apoyandose en reglas de correspondencia
grafema-fonema. El apoyo en las estrategias fonoldgicas en de-
trimento del uso del conocimiento ortogréfico se evidencia por la
prevalencia de los errores fonoldgicamente plausibles de ortografia
(por ejemplo, el comb - Kome). La mayoria de los casos de agrafia
Iéxica se asocian con el dafio en la corteza extrasilviana temporo-
parietal izquierda, con relativa preservacion de las regiones perisil-
vianas que apoyarian los procedimientos de ortografia fonoldgicos
(Beauvois y De’rouesne, 1981). En convergencia con la propuesta
de Dejerine, el dafio ha sido observado en y alrededor de la circun-
volucion angular izquierda (BA 39) en una serie de pacientes. Sin
embargo, la agrafia léxica también se ha asociado con lesiones que
implican regiones mas ventrales incluyendo el giro medio posterior
y circunvoluciones temporales inferiores y el giro fusiforme (BA 37)
(Croisile, Trillet, Laurent, Latombe, y Schott, 1989; Patterson y Kay,
1982; Rapcsak, Rubens, y Laguna, 1990).

En contraste con las pruebas neuropsicologicas que muestran un
papel critico de la corteza temporo-parietal en la ortografia Iéxica,
Hillis et al. (2002), sugirieron que el area de Broca juega un papel
en el acceso a las representaciones ortograficas. En un estudio de
pacientes con ictus hiperagudo (dentro de 24 horas del accidente
cerebrovascular) mediante la difusion de resonancia magnética y
gammagrafia de perfusion, encontraron una correlacion significa-
tiva entre la hipoperfusion y / o infarto de la corteza frontal inferior
izquierda (BA 44) y deterioro del rendimiento en denominacion es-
crita y en la ortografia de las palabras reales irregulares. Al menos
algunos de los participantes mostraron dependencia de reglas de
correspondencia grafema-fonema, comprobados por errores fono-
l6gicamente plausibles tipicos de agrafia Iéxica. La recuperacion de
la ortografia se documento tras la reperfusion del area de Broca, lo
que lleva a Hillis et al. (2002) a concluir que esta region parece ser
esencial para acceder a representaciones ortograficas de al menos
algunos tipos de palabras. Esta relacion no fue evidente en todos
los participantes cuyo desempefio escrito implicaba deterioro de
las representaciones ortograficas, ya que solo 8 de los 17 implica-
dos mostraron perfusion / difusién o anomalias en el area de Broca,
por lo que la contribucidn especifica de esta region a la ortografia
Iéxica sigue sin estar clara.

Estudios sobre procesos periféricos en lesion cerebral

La informacion sobre los sustratos neurales de procedimientos pe-
riféricos de la escritura proviene de estudios neuropsicoldgicos de
los individuos que sufrian de un control motor deficiente para la
escritura a mano. De particular interés son los casos de agrafia
apraxica, en el que formacion pobre de las letras no puede expli-
carse por el deterioro sensoriomotor mas elemental que afecta a
la escritura manuscrita (Rapcsak, 1997; Rapcsak y Beeson, 2000;
Roeltgen, 1993; Roeltgen, Sevush, y Heilman, 1983). El problema
que subyace en agrafia apraxica parece ser una alteracion de pro-
gramas motores graficos que contienen informacion acerca de las
caracteristicas espacio-temporales de los movimientos de la mano
necesarios para formar las letras. El sitio neuroanatémico mas co-
mun de dafio asociado con la agrafia apraxica es la region que
rodea el surco intraparietal izquierdo, incluyendo el l6bulo parietal
superior y las porciones superiores del supramarginal y circunvo-
luciones angulares (Rapcsak y Beeson, 2000). De acuerdo con la
propuesta de Exner, la agrafia apraxica también puede deberse a
dafios en el area premotora dorsolateral situada a los pies de la
segunda circunvolucion frontal. Por Gltimo, las caracteristicas de
la agrafia apraxica también se han documentado por dafos en el
area motora suplementaria (SMA). Tomados en conjunto, los datos
sugieren que la lesion de la programacion motora para la escritura
estd mediada por una red neuronal distribuida que incluye regiones
superiores parietales asi como dorsolaterales y la corteza premoto-
ra medial (Rapcsak y Beeson, 2002).

La produccion de las letras escritas requiere al menos tres eta-
pas sucesivas de planificacion: la activacion de la representacion
grafémica abstracta de la letra a escribir, la seleccion del aldgrafo
apropiado y la planificacion grafico-motora que implica el desarro-
llo de planes especificos motores (Ellis, 1982; Margolin, 1984; Rapp
y Caramazza, 1997).

Algunas personas exhiben una dificultad para controlar si las le-
tras con las que escriben estan en mayusculas 0 en minusculas,
manifestando en su escritura mezcla de ambos tipos (Semenza et
al., 1998). Otros pacientes han reportado dificultades en la escri-
tura de algun tipo especifico de modalidad o de las mayusculas y
mindsculas por separado (Menichelli et al., 2008). Estos hallazgos
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muestran que las representaciones de estos tipos de modalidades
estan organizadas funcionalmente en el cerebro lo suficientemente
independientes de modo que pueda afectarse selectivamente por
dafio cerebral.

Para ilustrar los déficits en alguna de estas etapas, Menichelli, Rapp
y Semenza (2008) describen un estudio de un individuo con agrafia
adquirida que afecta a la etapa de eleccion alogréfica.

La caracteristica principal de la agrafia alografica es que el individuo
puede escribir en alguna modalidad (por ejemplo, tipeo, manuscrito),
en mayuscula o mindscula, cursiva o imprenta, pero no en otra.
Estos autores reportan el caso de un paciente diagnosticado con
demencia frontotemporal que exhibia una dificultad severa escri-
biendo tanto letras como palabras en letra mayuscula, mientras
que el mismo estimulo, en mindscula, era escrito correctamente.
En contraste, esta paciente podia reconocer las mismas palabras
y letras en mayuscula. Este caso presenta un fuerte soporte de
la independencia de las distintas formas y tipos de letras, provee
informacion sobre que la produccion de las formas de las letras
no requiere del acceso a las distintas formas visuales de ellas y
ademas, provee informacion también sobre la relacion entre la pro-
duccion y la percepcion de las formas de las letras. Este hallazgo se
replica en el caso reportado por Venneri et al. (2002).

La paciente tenia 81 afios y 5 afios de escolarizacion formal. En re-
lacion con su produccion motora, no habia signos de apraxia ideo-
motora. Como mencionabamos, MN leia fluidamente en mayus-
cula imprenta, y podia escribir con relativa facilidad en mindscula
cursiva. Sin embargo, la paciente no podia escribir en mayuscula
imprenta. Incluso podia escribir una gran cantidad de letras en ma-
yuscula cursiva. Se evaluaron, asimismo, 21 sujetos como control,
igualados en edad y escolaridad con MN, quienes no mostraron al-
guna diferencia en su habilidad de escritura en imprenta maytscula
y mindscula cursiva.

MN fue evaluada, entonces, mediante 13 tareas: dictado de pala-
bras y no palabras, escritura de palabras y no palabras con letras
moviles, deletreo oral, copia directa de palabras y no palabras, es-
critura al dictado de letras aisladas, copia trascodificada de pa-
labras y no palabras, categorizacion de letras, denominacion de
letras aisladas, lectura de palabras y no palabras, copia diferida
de letras y palabras (minuscula cursiva vs. imprenta mayuscula),
completamiento de la dltima letra de cada palabra (en cursiva o en
imprenta; mayuscula o mindscula), completamiento de letra en una
serie (presentadas oralmente) y juicios de imagineria de las letras.
Los resultados de todas las pruebas muestran que MN, entonces,
tenia una completa inhabilidad para producir letras en imprenta
mayuscula en un contexto de preservacion intacta de la produc-
cion de letras en minuscula cursiva y un adecuado rendimiento en
produccién de mayusculas cursivas. Ademas, presentaba una diso-
ciacion entre produccion de mayusculas imprentas afectada y reco-
nocimiento conservado. Ademas, presentaba un efecto modesto de
cueing/priming para acceder a las formas de las letras afectadas v,
por altimo, MN era incapaz de explicitar la imagineria de las letras y
de objetos. El patron de ejecucion motora conservada acompafada
de un déficit especifico en un tipo de letra en la produccion escri-
ta de letras implicaria que el déficit de MN se encontraba a nivel
alografico de las representaciones y procesamientos de las letras.
Estudios de neuroimadgenes en personas sin déficit

En general, los estudios de neuroiméagenes funcionales de la pro-
duccion escrita se pueden agrupar en dos tipos: los que hacen uso
de las tareas que implican solo el procesamiento central y 10s que
hacen uso de las tareas que combinan tanto procesamiento central
como periférico. Las tareas solo centrales son, por ejemplo, aquellas

que solicitan al sujeto el acceso a la ortografia de una palabra pero
no su posterior escritura. Las tareas que implican procesos centra-
les y periféricos, por otro lado, son las que solicitan efectivamente
a los sujetos la escritura de palabras. Uno de los inconvenientes
de este tipo de tareas es que no siempre pueden distinguirse un
proceso de otro, dependiendo de las condiciones experimentales
adicionales empleadas y los contrastes especificos que ofrecen.
En su trabajo, Beeson et al. (2003) presentan un estudio disefiado
para identificar los posibles sustratos de los componentes -lingiis-
ticos y motores- involucrados en la escritura tipica de hablantes
nativos del inglés. Presentan a tal fin, los datos obtenidos en la
aplicacion de fMRI en 12 adultos para examinar la activacion aso-
ciada con escritura generativa de palabras de distintas categorias
semanticas contrastada con la escritura de letras del alfabeto y el
dibujo de circulos. Ademas, se contrastd la escritura espontanea
con una tarea de denominacion subvocal.

Sobre la base de los hallazgos neuropsicoldgicos en pacientes con
agrafia Iéxica, formulan la hipdtesis de que el giro angular izquierdo
(BA 39) y la parte posterior izquierda del lobulo temporal inferior
(BA 37) mostrarian activacion durante tareas que requieren la recu-
peracion de los conocimientos ortograficos. Ademas, se esperaba
que la tarea de escritura generativa provocara patrones de activa-
cién comunes con la tarea de denominacion generativa, dados los
componentes semantico y fonoldgico compartidos. Con respecto a
los componentes grafomotores, se formula la hipdtesis de que el
control del motor para la escritura implicaria la region en y alrede-
dor del surco izquierdo intraparietal, el area premotora dorsolateral
izquierda conocida como éarea de Exner, la corteza frontal medial
(SMA), y regiones sensoriomotoras involucrados en la implementa-
cién de movimientos de la mano.

Participaron, entonces, un total de 6 hombres y 6 mujeres sanos y
diestros, de entre 20 y 53 afios. El inglés era su lengua materna.
Se administré a los participantes dos protocolos, cada uno en tres
condiciones (tareas). El primer protocolo contaba de escritura de
palabras simples (generativa), escritura de letras del alfabeto y
dibujo de circulos. El segundo protocolo incluia también escritura
generativa de palabras simples, denominacion generativa subvocal
de palabras simples y el resto de las condiciones.

Para elicitar la escritura generativa de palabra aislada se le pedia
a los participantes que escribieran palabras de distintas categorias
semanticas (lo que también se conoce como fluencia escrita) como
animales, frutas, instrumentos musicales vegetales, armas, etc.

Se realizaron tres comparaciones para el primer protocolo: escri-
tura generativa vs. dibujo de circulos, escritura generativa vs. es-
critura de letras del alfabeto, y escritura de letras del alfabeto vs.
dibujo de circulos.

Para el segundo protocolo, se contrastd escritura generativa vs. de-
nominacion subvocal de palabras. Este contraste tenia la intencion
de aislar los componentes motores de los ortograficos mientras se
controlaban los componentes fonoldgico y semantico comunes tan-
to en palabra hablada como en escritura.

La escritura de palabras autogeneradas comprometian la activa-
cion del hemisferio izquierdo, incluyendo la corteza temporal infe-
rior y posterior, el l6bulo parietal superior y el surco intraparietal,
la corteza prefrontal inferior y dorsolateral, la corteza premotora
medial lateral y las areas sensoriomotoras de la mano.

En oposicion a la afirmacion de que el giro angular izquierdo (BA
39) cumple una funcidn critica para la escritura (Dejerine, 1891), no
se encontrd activacion significativa en esta region cortical para los
contrastes propuestos con la intencion de aislar los procesos de es-
critura de palabra aislada. Estos hallazgos resultan sorprendentes
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debido a que la literatura del tema reporta al giro angular izquierdo
como un lugar de lesion comun en pacientes con agrafia léxica
(Rapcsak & Beeson, 2000; Roeltgen, 1993; Roeltgen & Heilman,
1984). Por el contrario, la escritura generativa resulté en activacion
en la corteza temporal posterior inferior, incluyendo el giro fusifor-
me (BA 37) y el giro temporal inferior (BA 37/20). El dafio en estas
regiones también ha sido asociado con agrafia léxica (Purcell et al.,
2011). Los hallazgos grupales son consistentes con la activacion
regional en los participantes de modo individual: los 12 sujetos in-
tervinientes mostraron activacion significativa en BA 37 mientras
escribian, mientras que solo la mitad de los participantes mostraron
activacion concomitante en BA 39. Estos hallazgos muestran con-
sistentemente la participacion del cortex temporal posterior inferior
en la escritura. Asimismo, el giro angular también parece estar in-
volucrado en dicho proceso, por Io menos en algunos individuos.

El contraste escritura generativa vs. denominacion generativa mostro
un foco de activacion asociado con escritura pero no denominacion
subvocal localizado en la juntura témporo-occipital inferior, abarcan-
do el area 37, extendiéndose a la 19. Estos autores sefialan que aun-
que esta activacion podria ser especifica del procesamiento lexical
ortografico, también se activd esta region en el contraste escritura de
letras del alfabeto vs. dibujo de circulos. Esto sugeriria que la activa-
cion en esta area cortical pareciera cumplir un rol en la recuperacion
de la informacion sobre las formas de las letras. Estos resultados no
son compatibles con los reportados por Hillis et al. (2002), quienes
sugerian que el area de Broca cumplia un papel importante en el
acceso a las representaciones ortograficas de las palabras.

En cuanto a los sustratos neurales del control motor de la escritura,
los hallazgos de estos autores muestran que tienen un rol impor-
tante las regiones parietales superiores y frontales premotoras en
la traduccion de la informacion en movimientos de la mano apro-
piados. Se detectd también activacion en el surco intraparietal iz-
quierdo y en el Idbulo parietal superior en la escritura generativa (en
contraste escritura generativa - dibujo de circulos), mientras que
en el contraste escritura de letras del alfabeto vs. dibujo de circulos
activaban en primer lugar el l6bulo parietal superior pero no se ex-
tendia al surco. El contraste escritura generativa vs. escritura de le-
tras del alfabeto indicé una activacion en el I6bulo parietal superior
para ambas habilidades. Esto podria indicar que la automaticidad
de la escritura de letras demanda menor activacion de los procesos
de planificacion motora que los procesos de escritura de palabras.
Por ultimo, la activacion del I6bulo parietal estaba acompanada por
la activacion en la region premotora dorsolateral, correspondiente
al area de Exner para la escritura de palabras y escritura de letras,
y la activacion del contraste letras del alfabeto vs. dibujo de circulos
se situd cerca del area primaria motora de las manos.

El soporte neural activado en la implementacion de los comandos
motores se observo, mas claramente, en el contraste escritura-de-
nominacion. Concluyen estos autores que los resultados muestran
activacion extensa en el cortex sensoriomotor izquierdo de la mano,
asi como en el I6bulo parietal superior, el area de Exner, el SMA de
ambos hemisferios, y el cerebelo derecho.

Por otra parte, existen estudios que, debido a que el dafio cerebral
puede afectar de manera selectiva aspectos relacionados con la me-
moria de trabajo para la escritura (efecto de longitud) o aspectos re-
lacionados con la memoria a largo plazo (frecuencia de las palabras)
postulan que estos procesos cognitivos podrian instanciarse en el
cerebro como procesos relativamente independientes. Para este pro-
pdsito, Rapp y Dufor (2011) intentar identificar patrones de activacion
neural asociada a efectos de longitud y efectos de frecuencia.

La sensibilidad a la frecuencia de palabras puede detectarse tanto
por el comportamiento del sujeto o por activacion neural mediante
tiempos de reaccion o precision: existe un incremento en los TR,
errores o respuesta neural ante la baja frecuencia en comparacion
con la alta frecuencia.

En términos de estudios con fMRI, sostienen los autores que tanto
los efectos léxicos como la sensibilidad al efecto de longitud han
sido observados tanto en procesamiento de lenguaje escrito, como
en la produccion escrita y la comprension oral.

Para el caso de la escritura en particular, mientras que para los
estimulos escritos la longitud se mide en cantidad de letras, para
los estimulos orales se suele medir en términos de cantidad de
fonemas y/o silabas.

Los efectos de longitud se han examinado menos que los efectos
de frecuencia, y, antes del trabajo de Rapp y Dofur, no habia sido
considerado para escritura. En el mencionado trabajo, se reporta
un estudio utilizando fMRI disefiado de modo tal que se pudiera
examinar la distribucion neural en la manipulacion de la frecuencia
Iéxica (alta y baja) y de la longitud (largo y corto).

La escritura se evaluo con tres tareas: escritura al dictado y dos ta-
reas controles que toman del trabajo de Beeson et al. (2003), dibujo
de circulos y escritura del letras del alfabeto. La diferencia critica
radica en que escritura al dictado presenta requerimientos cognitivos
adicionales: recuperacion de la representacion escrita de las palabras
del almacén a largo plazo ortografico y el procesamiento de dicha
representacion mediante la manipulacion de las formas de las letras
y el planeamiento motor por la memoria de trabajo ortografica.

Se les presentaron, entonces, palabras monomorfémicas controla-
das por frecuencia en igual nimero, de entre 4 y 8 letras. Para cada
tarea, se aplicaron 4 sets de 48 palabras combinadas en cantidad
de letras y frecuencia.

En orden a examinar la distribucion de la sensibilidad neural a la
frecuencia y a la longitud, se utiliz el contraste palabra larga vs.
palabra corta y el contraste alta frecuencia vs. baja frecuencia. Con
el objeto de obtener un contraste puro en relacion a la comparacion
de longitud, las respuestas escritas debian estar equiparadas en
términos de actividad manuscrita, de modo tal que la diferencia de
activacion no sea debida a un incremento en la planificacion motora
y ejecucion asociada a mas letras. Para hacerlo, se les solicitd a los
participantes que escribieran la palabra repetidas veces durante el
periodo de respuestas.

En el andlisis de los datos de las fMRI, el primer contraste (palabras
vs. circulos) se utilizd como mascara para examinar el contraste
baja frencuencia vs. alta frecuencia y palabra larga vs. palabra
corta. Este andlisis arrojo clusters de activacion sensibles o bien a
frecuencia o bien a longitud, pero no a ambos. Los clusters sensi-
bles a frecuencia activaron el IFJ izquierdo y el cingulo anterior, y,
subcorticalmente, el putamen izquierdo y bilateralmente el talamo.
Los efectos de longitud se observaron en el surco superior frontal
izquierdo y en el Idbulo parietal superior. Finalmente, en consonan-
cia con la consistencia con la que aparece el giro fusiforme izquier-
do en la literatura de neuroimagenes cerebrales (BA 37) y en los
estudios de lesiones, el giro medio fusiforme exhibe sensibilidad a
la frecuencia lexical.

El principal hallazgo de este estudio es que, dada la intencion de
aislar los procesos de escritura, encuentran una fuerte diferencia-
cion de la distribucion neuronal a los factores de longitud y fre-
cuencia, con areas especificas de activacion en longitud y no en
frecuencia y viceversa.

El hallazgo de que el IFJ y el giro medio fusiforme estan involucra-
dos en la activacion por efecto de frecuencia reduplica los hallazgos
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de Rapp y Lipka (2011). Debe mencionarse, sin embargo, que estas
areas han sido asociadas con un abanico de funciones cognitivas
(u operaciones) pero dadas las condiciones de manipulacion de ta-
reas, los autores afirman que puede demostrarse el rol de dichas
areas en algunos aspectos de la representacion ortografica lexical
y su procesamiento.

Los resultados identifican, entonces, al surco superior frontal (SFS)
como un candidato para el procesamiento ortografico de la memo-
ria de trabajo (aunque podria no ser el tnico). Esta region premotora
ha sido asociada, como hemos notado, con la escritura, y su locali-
zacion es consistente con el area de Exner. Rapp y Dufor comentan
al respecto que, si bien esta area suele asociarse con procesos
motores de la escritura manuscrita de letras, existe un nimero de
razones por las cuales podria sostenerse que esta region involucra
a la memoria de trabajo ortografica.

ALGUNAS CONCLUSIONES

Con respecto a los procesos centrales, |a literatura de neuroima-
genes provee de informacion convergente con las conclusiones de
la literatura que estudia lesiones: el giro fusiforme izquierdo, giro
temporal inferior (ITG), giro frontal inferior (IFG) y giro supramarginal
(SMG) se asocian con los procesos centrales de ortografia.

En estos trabajos se superponen tareas que implican el procesa-
miento central (Rapp y Lipka, 2011), y procesamiento central y pe-
riférico (Beeson et al, 2003; Purcell et al., 2011). Los pocos estudios
de neuroimagenes que han examinado la lectura y la escritura en
el mismo estudio han identificado activaciones superpuestas en
tanto en el giro fusiforme izquierdo y en ITG, lo que sugiere que los
estos sustratos, en particular, son importantes para los procesos
centrales compartidos por tanto escritura y de lectura (Purcell et
al., 2011; Rapp y Lipka, 2011). Ademas, el SMG izquierdo también
se ha asociado con los procesos centrales (Beeson et al., 2003;
Purcell et al., 2011). En concreto, ha sido sobre todo asociado con
la transformacion subléxica (conversion FG).

Con respecto a los componentes periféricos de la produccion de
lenguaje escrito, en la literatura de neuroimagenes éstos han sido
principalmente asociados con la corteza dorsal premotora superior
izquierda asi como con la actividad en el cerebelo y estructuras
subcorticales, tales como los ganglios basales y el talamo (Menon
y Desmond, 2001; Beeson et al., 2003; Purcell et al., 2011). La cor-
teza premotora dorsal izquierda en particular ha sido considerada
relevante para los procesos de redaccion especificos que implican
la generacion de érdenes motoras grafémicas (Menon y Desmond,
2001; Beeson et al., 2003). Aunque algunos de los primeros traba-
jos de neuroimagenes en este campo sugieren que la region pre-
motora dorsal izquierda se asocia con la generacion de comandos
motores especificos de la escritura grafica (Beeson et al., 2003), los
Ultimos hallazgos indican que esta region general también desem-
pefia un papel en la generacion de comandos motores graficos de
produccion mecanografiada (Purcell et al., 2011).

Una aparente contradiccion entre la lesion y los estudios de neu-
roimagen funcional se refiere a la circunvolucién angular izquierda
(AG). Aunque la literatura lesion ha sugerido durante mucho tiempo
que desempefia un papel en los procesos centrales de produccion
escrita, esta region no ha sido identificada de forma consistente en la
literatura de neuroimagenes. Mientras que algunos estudios han in-
formado de la activacion de esta region, una serie de otros no tienen
(Beeson et al., 2003; Purcell et al., 2011). Ademas, algunos de los
Ultimos estudios han informado sobre activacion en las agrupaciones

en el surco intraparietal region (IPS) superior y medial a la izquierda
AG (Beeson et al., 2003; Purcell et al., 2011). Dada la heterogeneidad
de estos resultados, el papel de la corteza parietal posterior en la
produccion de la lengua escrita, y en particular con respecto a los
procesos centrales, merece un escrutinio mas cuidadoso.
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