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La teoria alofonica defiende que las personas afectadas por dislexia perciben el habla mediante unidades alofonicas en
lugar de unidades fonémicas. Después de revisar la teoria de rasgos de la percepcion del habla se presenta un resumen
de la evidencia que apoya la teoria alofonica. Se enfatiza la diferencia entre la percepcion alofonica y la reduccion
de la agudeza en la percepcion de fonemas, siendo esta ultima una caracteristica comun en muchos problemas de
desarrollo del lenguaje y, por tanto, no especifica de la dislexia. Teniendo en cuenta esta diferencia fundamental, se ex-
amina la evidencia contraria a la teoria alofonica y se formulan propuestas para futuras evaluaciones e intervenciones.

Palabras clave: Dislexia; Teoria Alofonica; Percepcion Categorial; Agudeza Fonémica.

Allophonic theory claims that people affected by dyslexia perceive speech with allophonic rather than phonemic
units. After a reminder about the featural theory of speech perception, the evidence supporting the allophonic theory
is summarized. The difference between allophonic perception and reduced phoneme perception acuity is emphasized,
the latter being a common characteristic of various troubles of language development and is thus not specific to dys-
lexia. Taking account of this fundamental difference, the counter-evidence against allophonic theory is examined and
proposals for future testing and remediation are formulated.
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En una investigacion sobre la percepcion categorial de los
nifios disléxicos encontramos que éstos perciben diferencias
entre variantes acusticas del mismo fonema (por ej.: dos /b/
diferentes) con una mayor agudeza que los niflos neurotipi-
cos (Serniclaes, Sprenger-Charolles, Carré¢ y Démonet, 2001).
Ademas, encontramos que los nifios disléxicos eran especial-
mente sensibles a las variantes alofonicas del mismo fonema,
por ej.: a dos sonidos diferentes que pertenecen a diferentes
categorias fonémicas en otras lenguas (Serniclaes, Van Heghe,
Mousty, Carré y Sprenger-Charolles, 2004). Estos hallazgos
eran bastante inusuales en vista del amplio repertorio de défi-
cits asociados a la dislexia. La conciencia fonémica, la memo-
ria fonoldgica, atencion, audicion, vision, ... en todas ellas se
ha mostrado, con mayor o menor éxito, que la gente afectada
con problemas especificos de lectura es deficiente (para una
revision véase: Sprenger-Charolles, Colé y Serniclaes, 2000).
Contrariamente, nosotros encontramos que los disléxicos se
comportaban mejor que los neurotipicos en la percepcion de
al6éfonos y que su rendimiento mejorado, a pesar de sus po-
tenciales ventajas para aprender una lengua extranjera, repre-
sentaba un handicap especifico para aprender a leer. Percibir
los aléfonos de un mismo fonema como unidades distintas
perturba el principio alfabético mediante el cual cada grafema
esta idealmente asociado con un fonema (como en espafiol) y,
por tanto, tiene implicaciones directas para la adquisicion de la
lectura.

Aqui, haré una revision de la evidencia a favor y en contra
de la teoria alofonica de la dislexia. La acumulacion de diferen-
tes hallazgos servira para formular una nueva sintesis tedrica y
nuevas perspectivas para la intervencion. Después de repasar la
teoria de rasgos de la percepcion del habla, haré un resumen de
la evidencia en apoyo de la teoria alofonica. Entonces, expli-
caré la diferencia entre la percepcion alofénica y la reduccion
de la agudeza en la percepcion de fonemas, siendo esta tltima
una caracteristica comun a diferentes problemas de lenguaje,
por tanto, no especifica de la dislexia. Teniendo en cuenta esta
diferencia fundamental, examinaré la evidencia en contra de la
teoria alofonica y formularé propuestas para futuras evaluacio-
nes e intervenciones.

Rasgos y fonemas en la percepcion del habla
Desarrollo temprano de la percepcién del habla en la in-
fancia: acoplamiento entre los umbrales psicoacusticos uni-
versales

Los constituyentes bésicos de los sistemas fonoldgicos son
unidades diferenciales, no fonemas, sino oposiciones entre fo-
nemas (Jakobson, 1973, p.130). Un fonema puede tomar mul-
tiples formas acusticas diferentes, dependiendo de los fonemas
circundantes, pero la diferencia entre dos fonemas permanece
constante. Por ejemplo, lo que distingue /p/ de /z/ es un conjun-
to de propiedades o “rasgos”: un inicio tardio de la voz (rasgo
de “sonoridad”), bajas frecuencias de los formantes (“punto
de articulacion™) y duracion corta (“modo de articulacion™).
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Los valores absolutos del tiempo de inicio de la sonoridad vo-
calica (TIV"), los valores absolutos de las frecuencias de los
formantes y la duracion tanto de /p/ como de /z/ varian con
el contexto vocalico, pero las diferencias relativas al TIV, la
frecuencia y la duracion, permanecen considerablemente cons-
tantes. De acuerdo con la teoria de los rasgos distintivos, estas
diferencias son invariantes en algin nivel del procesamiento
perceptivo.

Suponiendo que los rasgos son de hecho invariantes per-
ceptivas y dado que los fonemas pueden ser definidos como
“haces” de rasgos (Clements, 1985), éstos ultimos son poten-
cialmente invariantes. Sin embargo, los rasgos son propieda-
des universales, independientes del lenguaje, mientras que los
fonemas son especificos de cada lengua, y agrupar los rasgos
universales en los fonemas especificos del lenguaje es un pro-
ceso bastante complejo.

Para ilustrar este aspecto, tomemos el ejemplo del rasgo
de sonoridad. Diferentes pruebas indican que la percepcion
del TIV estd anclada en diferentes umbrales o “limites” psi-
coacusticos (para adoptar la terminologia comun en esta area
de investigacion). La sensibilidad a los limites universales de
TIV, localizados entre TIVs de -30 y +30 ms ha sido demos-
trada en estudios conductuales con analogos de TIV que no
pertenecen al habla (Pisoni, 1977), estudios electrofisioldgicos
con monos (Sinnott y Gillmore, 2004), potenciales evocados
ante estimulos de habla con participantes humanos (Hoon-
horst, Colin, Deltenre, Radeau y Serniclaes, 2009a) y expe-
rimentos con niflos pre-lingiiisticos (con menos de 6 meses e
independientemente del contexto lingiiistico: en un contexto
espafiol: Lasky, Syrdal-Lasky y Klein, 1975; en un contexto
inglés: Aslin, Pisoni, Hennessy y Perry, 1981; en un contex-
to francés: Hoonhorst, Colin, Deltenre, Radeau y Serniclaes,
2009b). Ahora, estos +-30 ms de limites de TIV se usan para
separar fonemas en lenguas con tres categorias de sonoridad
(por ej.: Thai: Lisker y Abramson, 1970). Sin embargo, en
otras muchas lenguas con so6lo dos categorias de sonoridad
(espailol, francés, holandés, ...) el limite fonémico se locali-
za en el TIV de Om y este limite aparece mas tarde durante
el desarrollo perceptivo, después de los 6 meses de edad (en
espaiol: Eilers, Gavin y Wilson, 1979; en francés: Hoonhorst et
al., 2009b). Este ejemplo de percepcion de la sonoridad ilustra
coémo un limite fonémico deriva de los limites universales. Es
necesario sefialar que el limite fonémico, que corresponde con
la percepcion del orden temporal entre dos eventos (0 ms es
el limite entre la anticipacion y el retardo) es intrinsecamen-
te mas complejo que los limites universales, que corresponden
con la percepcion de una anticipacion o un retardo (Figura 1).
La adquisicion de este limite fonémico es el resultado de “aco-
plar” el umbral psicoacustico, por ej.: a partir de dependen-
cias cruzadas en la percepcion de estos umbrales (Serniclaes,
2011).

1. En ingles voice onset time 6 VOT.
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Figura 1. (Adaptada de Serniclaes et al., 2004). Limites de TIV univer-
sales (a -30 y +30 ms) corresponden a la percepcion de una anticipacion
o un retardo. El limite de TIV 0 es especifico de algunas lenguas (inclu-

idas el espaiiol, el francés, el holandés...).

Limites universales

b | P |

-30 ms TIV +30 ms TIV

Limites en espailol, francés, holandés, Dutch ...

0 ms TIV

TIV negativo TIV positivo

Los acoplamientos entre los limites psicoacusticos uni-
versales no son especificos de la sonoridad. La percepcion del
contraste del punto de articulacion entre las consonantes sor-
das depende de la transicion del segundo y el tercer formante
(transiciones F2 y F3). Los limites del punto de articulacion
en los espacios de transicion de las F2 y F3 estan relacionados
con los cambios ascendentes/descendentes en la direccion de
las transiciones F2 y F3, que constituyen limites psicoacusticos
universales (para una revision véase Serniclaes, 2011). Estos
limites universales se combinan de modo especificos para per-
cibir el punto de articulacion en diferentes lenguas (Serniclaes
y Geng, 2009).

Aunque puede ser complejo, los acoplamientos fonémicos
entre los limites universales parecen emerger espontaneamente
después de que el nifio ha sido expuesto durante varios meses a
los sonidos del lenguaje del entorno.

Sin embargo, algunos nifios pueden no desarrollar estos
acoplamientos fonémicos por razones genéticas. Estos niflos
adquiririan un modo “alofénico” de percepcion del habla, esto
es, percibirian categorias universales que se usan a veces como
fonemas en otras lenguas (por ¢j.: las tres categorias de voz del
Thai). Al carecer de representaciones fonémicas, los nifios que
desarrollan una percepcion alofonica presentarian mas adelante
problemas especificos de lectura.

Desarrollo posterior de la percepcion del habla durante la
niiiez y la adolescencia: adquisicién de claves acusticas se-
cundarias

La percepcion de rasgos fonémicos de los adultos no se basa
solo en los acoplamientos entre los limites universales. Estos li-
mites desempefian un papel fundamental en la percepcion de un
rasgo fonémico dado, pero también contribuyen a la percepcion
del mismo rasgo fonémico diferentes claves actsticas, aunque
tengan un peso perceptivo menor. Por ejemplo, en francés el
limite TIV promedio se localiza a los 0 ms, pero un incremento/
decremento en el tono (FO) cambia este limite hacia TIVs posi-
tivos/negativos (Serniclaes, 1987). Estos cambios en la percep-
cion del TIV son paralelos a los observados en la produccion de
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TIV: el TIV es prolongado, haciendo el percepto mas sordo; en
contextos en los que la FO es mas baja, el percepto se hace mas
sonoro. La integracion de claves secundarias como la FO en la
percepcion de la sonoridad compensa la variacion contextual
de TIV (debido a la coarticulacion). Estas “compensaciones de
la coarticulacion® (para una revision reciente véase Mitterer,
2006) contribuyen a la invarianza perceptiva del rasgo.

La integracion de claves acusticas secundarias en la percep-
cion de rasgos ocurre tardiamente en el curso del desarrollo. La
emergencia de los acoplamientos fonémicos, antes del primer
afio, es seguida de una evolucion lenta que solo termina durante
la adolescencia. Los acoplamientos entre los limites universales
no generan representaciones de fonema completas, compara-
bles a las encontradas en los adultos. Esto fue lo que se observo
en estudios de la percepcion de sonidos del habla que variaban
entre dos fonemas diferentes a lo largo de un continuo acustico
(por ¢j.: un continuo de TIV entre /b/ y /p/). Comparado con
los adultos, las funciones de identificacion de los nifilos mues-
tran efectos suelo/techo al final de continuo, es decir, valores
asintoticos por debajo de la identificacion perfecta (véase Fi-
gura 2 de Medina, Hoonhorst, Bogliotti y Serniclaes, 2010;
para una revision véase, Hoonhorst, Medina, Colin, Markessis,
Radeau, Deltenre y Serniclaes, 2011). Tales diferencias en los
valores asintoticos de las funciones de identificacion surgen de
una ponderaciéon perceptiva inapropiada, tal como demostrd
Treisman (1999). Con ponderaciones apropiadamente bajas
estas claves solo afectan a la localizacion del limite fonémico,
situado en algtn lugar en el medio del continuo, pero cuando
se sobrevaloran pueden generar asintotas por debajo/encima de
100%/0% en los limites finales del continuo. De este modo,
la sobrevaloracion de las claves acusticas secundarias tiene el
efecto de reducir la precision de la identificacion del fonema.

Figura 2. (adaptada de Medina et a., 2010). Propiedades categoriales.
Estas propiedades se ilustran con las curvas de identificacion y discrim-
inacién hipotéticas. La precision del limite es mayor cuando las curvas
de identificacion son mas empinadas (comparese Fig. 2a con Fig. 2d)
o, de modo equivalente, cuando los picos de discriminacion son mas
elevados (Fig. 2b con Fig. 2e; Fig 2c¢ con Fig. 2f). La percepcion cat-
egorial es mayor cuando los picos observados y esperados coinciden
(comparese Fig. 2b con Fig. 2¢; Fig 2e con Fig. 2f).

Precision del limite
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Los nifios con patologias de lenguaje muestran un grado
menor de precision en la percepcion de rasgos fonémicos cuan-
do se comparan con nifios neurotipicos de la misma edad. Esto
no solo es valido para los disléxicos, sino también, por ejemplo,
para nifios sordos con implantes cocleares (Bouton, Serniclaes,
Coléy Bertoncini, aceptado; Medina y Serniclaes, 2009). Con-
trariamente a lo que ocurre con la percepcion alofonica, el défi-
cit en la precision perceptiva no es especifico de la dislexia. Es
una cuestion de retraso evolutivo mas que de desviacion.

Percepcion alofénica
Pruebas a favor de la percepcién alofonica

Los niflos disléxicos son mejores en la percepcion intraca-
tegorial que los lectores normales (Serniclaes et al., 2001) y son
mas sensibles a los contrastes alofonicos pertenecientes a una
categoria fonémica (Serniclaes et al., 2004), lo que sugiere un
modo especifico de percepcion basado en alofonos mas que en
fonemas. Este modo de percepcion del habla puede constituir
un serio obstaculo para la formacion de asociaciones grafema-
fonema, necesarias para adquirir una lectura fluida.

El incentivo para postular un modo alofénico de percep-
cion de habla en nifios proviene de la investigacion sobre la
percepcion categorial. La percepcion categorial (CP) significa
que solo se pueden percibir diferencias entre categorias, no va-
riaciones dentro de la categoria (Liberman, Harris, Hoffman
y Griffith, 1957). Notese que la percepcion del habla deja de
ser perfectamente categorial con frecuencia y que el grado de
PC depende de varios factores (Harnad, 1988). De modo no-
table, los nifios afectados por dislexia han mostrado sufrir un
déficit en PC de los sonidos del habla en un numero cuantioso
de estudios, empezando por el de Brandt y Rosen (1980). Sin
embargo, el interés teodrico del déficit de PC sélo se ha hecho
patente recientemente cuando se ha mostrado que los disléxicos
no solo tienen una discriminacion mas pobre entre categorias,
sino una mejor discriminacion dentro de las categorias (Serni-
claes et al., 2001). En lugar de ser un problema de resolucion
débil, como son los déficit asociados con la dislexia, que asu-
men capacidades sensoriales reducidas, los déficit de PC surgen
de una sobrediscriminacion de diferencias entre estimulos que
no son funcionales para fines lingiiisticos. Tales diferencias son
de naturaleza “alofonica” en el sentido de que corresponden a
distinciones que son meras variantes contextuales de fonemas
en una lengua dada, aunque sean fonémicas en otras lenguas
(Bogliotti, Serniclaes, Messaoud-Galusi, y Sprenger-Charolles
2008; Burnham, 2003; Serniclaes et al., 2004; Luque, Serni-
claes, Lopez-Zamora, Bordoy, Giménez, Rosales y Varona,
2011; véase Figura 3).

Figura 3. Identificacion (izquierda) y discriminacion (derecha) de con-
trastes de TIV por niflos espafoles disléxicos y sus controles (7 y 9
afios) en un continuo ba/pa. Los valores asintoticos de la funcion de
identificacion exhiben efectos acusados de suelo/techo en los disléxicos
vs los controles, lo que refleja una precision perceptiva mas débil. Los
controles muestran un pico mayor de discriminacion en el limite fono-
16gico (TIV 0 ms). Los disléxicos muestran tres picos diferentes, uno en
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el limite fonoldgico, los otros dos en los limites universales (-30 y +30
ms) lo que indica percepcion alofénica.
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El déficit de PC revelaria de este modo una forma “alofoni-
ca” de percepcion del habla caracterizada por el uso de alofonos
mas que de fonemas. La inflacion del repertorio fonologico en
los disléxicos tiene implicaciones evidentes para la adquisicion
de la lectura porque, incluso en lenguas con un sistema de lec-
tura transparente (por ej.: el espaiol), percibir el habla con alo-
fonos en lugar de fonemas hace confusa la correspondencia uno
a uno entre letras y fonemas.

Origen evolutivo de la percepcién alofonica

Ya que la percepcion de distinciones alofonicas no es nece-
saria para reconocer las palabras habladas uno puede pregun-
tarse sobre su origen en el curso del desarrollo del lenguaje.
Tal como hemos visto, el nifio no tiene que aprender estas dis-
tinciones porque corresponden a limites universales que estan
presentes desde el nacimiento. Sélo después de ser expuestos a
los sonidos de su lengua nativa, los niflos adquieren contrastes
fonologicos especificos de la lengua mediante el acoplamiento
entre limites universales. Recuérdese que para el rasgo de so-
noridad, el TIV se sitia en los 0 ms en lenguas como el francés,
el espaiiol y el polaco (Ganong y Keating, 1981; Medina et
al., 2010; Williams, 1977), un valor que no esta incluido en los

limites universales (localizados en el TIV de +/-30), aunque no
aparece demasiado pronto en el curso del desarrollo del lengua-

je (Eilers et al., 1979; Hoonhorst et al., 2009b). Esto significa
que es preciso adquirir un nuevo limite, irreductible a uno de los
dos limites naturales y que caiga justo entre estos dos limites. El
proceso que hace posible tal adquisicion es bastante complejo
y requiere el acoplamiento entre dos mecanismos universales.
Ya que el acoplamiento entre predisposiciones es un proceso
bastante complejo, no es sorprendente que pueda fallar en una par-
te de la poblacion, dando lugar a representaciones de los sonidos
de habla alofonicas en lugar de fonoldgicas. Esta idea viene apo-
yada por estudios genéticos que sugieren una base hereditaria para
la dislexia (para una revision: Démonet, Taylor y Chaix, 2004).
La percepcion alofonica probablemente no dificulta en nin-
gun modo significativo el reconocimiento de la palabra hablada,
aunque puede ser almacenada de un modo mas costoso debido
al procesamiento de informacion redundante. Las consecuen-
cias de la percepcion alofonica son mucho mas importantes
para la adquisicion de la lectura. Un nifio que utilice categorias
alofénicas en lugar de fonémicas encontrara considerablemen-
te mas dificultades para establecer correspondencias entre fo-
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nemas y grafemas, incluso en una lengua con una ortografia
completamente transparente. De hecho, incluso aunque tal len-
gua pueda ofrecer correspondencias uno a uno entre fonemas y
grafemas, un niflo que perciba en al6fonos tendra que enfren-
tarse con correspondencias muchos a uno, ya que existen varios
al6fonos para cada fonema. Las simulaciones computaciona-
les apoyan la hipotesis de una relacion causal entre el déficit
de PC y la dislexia mostrando que la supresion de “atractores
fonolégicos™ entre rasgos fonéticos, conceptualmente similar a
los “acoplamientos fonologicos™ definidos anteriormente, tiene
unos importantes efectos negativos en el rendimiento lector de
una red conexionista (Harm y Seidenberg, 1999). Esto apoya
el argumento de que la percepcion alofonica puede afectar de
modo severo al rendimiento lector de los seres humanos. Final-
mente, un estudio con analfabetos adultos mostr6 que no tie-
nen un déficit de PC (Serniclaes, Ventura, Morais y Kolinsky,
2005), indicando que la percepcion alofonica es la causa, mas
que la consecuencia, de la dislexia.

Percepcion alofénica vs agudeza perceptiva reducida

La percepcion alofonica es una discrepancia entre el proce-
so de identificacion basado en limites fonologicos especificos
y los procesos de discriminacion basados en limites psicoacts-
ticos universales. Los disléxicos no s6lo muestran una percep-
cion alofonica, también tienen una menor agudeza tanto para
la discriminaciéon como para la identificacion de rasgos fono-
logicos. La diferencia entre una agudeza perceptiva reducida
y una percepcion alofonica es que la primera consiste en un
déficit cuantitativo, un problema de valoracion de claves secun-
darias irrelevantes para un rasgo fonoldgico dado, tal como ha
sugerido Treisman (1999), mientras que la percepcion alofoni-
ca implica un déficit cualitativo en la integracion de las claves
acusticas que desempefian un papel importante en la percepcion
de rasgos.

Un déficit en la agudeza perceptiva se refleja en un pico
de discriminacion reducido, una curva mas suave de la funcion
de identificacion y también por las puntuaciones de identifica-
cion asintdticas en el suelo y en el techo (Figura 2). Muchos
estudios han mostrado que los disléxicos producen curvas de
funcion de identificacion menos pronunciadas, o equivalentes
a un punto de discriminacién menor, en algunos continuos es-
timulares, aunque otros estudios no han encontrado diferencias
significativas (para una revision véase: Vandermosten, Boets,
Luts, Poelmans, Wouters y Ghesquiére, 2011).

Sin embargo, la agudeza de la percepcion del rasgo no s6lo
depende del estatus de lectura, sino también de otros facto-
res como la edad o el estatus auditivo. Diversos estudios han
mostrado que la precision categorial cambia en funcion de la
edad en los nifios normales (para una revision véase: Hoonhorst
et al., 2011). También, los nifios sordos con implante coclear
muestran una menor precision categorial que los nifios con au-
dicion normal con la misma experiencia auditiva (Bouton et
al., aceptado; Medina y Serniclaes, 2009). Por el contrario, no
hay efecto ni de la edad ni del estatus auditivo en la percepcion
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categorial (sin efecto de la edad: Hoonhorst et al., 2011; Medina
et al., 2010; sin efecto del estatus auditivo: Bouton et al., acep-
tado; Medina y Serniclaes, 2009). Notese, sin embargo, que se
ha puesto de manifiesto un déficit de precision en adultos dis-
Iéxicos (Ruff, Marie, Celsis, Cardebat y Démonet, 2003; van
Beinum, Schwippert, Been, van Leeuwen, y Kuijpers, 2005;
Vandermosten, Boets, Luts, Poelmans, Golestani, Wouters y
Ghesquicre, 2010), lo que sugiere que no es sdlo una cuestion
de retraso, sino de desviacion.

Para resumir, existen abundantes pruebas de que los dis-
Iéxicos manifiestan un déficit en la precision perceptiva. Sin
embargo, este déficit no es especifico de la dislexia y es en parte
un problema de retraso en el desarrollo. No debe confundir-
se con la percepcion alofonica que es especifica de la dislexia,
o con nifios con multiples déficit que incluyen problemas de
lectura (nifios disfésicos: Zobouyan, Bertoncini y Serniclaes,
2010; niflos con el sindrome de William: Majerus, Poncelet,
Bérault, Audrey, Zesiger, Serniclaes, y Barisnikov, 2011).

Sustrato neurologico de la percepcion alofénica

Aunque la percepcion alofonica en niflos disléxicos ha sido
probada en al menos cinco estudios conductuales (Bogliotti et
al., 2008, Burnham, 2003; Luque et al., 2011; Noordenbos, Se-
gers, Mitterer, Serniclaes y Verhoeven, 2010; Serniclaes et al.,
2004), también hay hallazgos negativos. En un estudio sobre la
percepcion entre TIV cortos y largos, que es fonémico en co-
reano, pero alofonico en francés, Ramus y Szenkovits (2008),
mostraron de que los nifios disléxicos franceses no hacian una
sobrediscriminacion para este contraste.

Sin embargo, la ausencia de percepcion alofonica en las
respuestas conductuales no evita una carencia del sustrato
neuronal. En un estudio de seguimiento con nifios holandeses
con un continuo a ba/da, Noordenbos et al. (2010) no hallaron
percepcion alofonica en niflos con riesgo familiar de dislexia,
mientras que los mismos nifios habian mostrado percepcion
alofénica en la guarderia. Sin embargo, un estudio posterior con
potenciales evocados puso en evidencia un incremento de Mis-
match Negativity (MMN) en el limite alofénico (Noordenbos
et al., enviado). Esto sugiere que la gente con riesgo familiar
de dislexia, incluyendo aquellos que desarrollaran dislexia mas
tarde, procesan los contrastes de habla mediante vias neurona-
les alofénicas, incluso cuando utilizan estrategias alternativas
para responder a las demandas de las tareas conductuales.

Los correlatos neuronales, tanto la percepcion fonémica
como la alofonica, se pusieron de manifiesto en tres estudios
relacionados en los que se utilizé el mismo material estimular.
Se tomaron las respuestas neuronales a ondas andlogas de las
silabas ba/da con fMRI en adultos neurotipicos (Dehaene-Lam-
bertz, Pallier, Serniclaes, Sprenger-Charolles, Jobert y Dehae-
ne, 2005) y mediante PET tanto en adultos neurotipicos como
disléxicos (Dufor, Serniclaes, Sprenger-Charolles, y Démonet,
2007; 2009). El interés de las ondas analogas es que los oyen-
tes inexpertos las perciben espontineamente como silbidos
no lingiiisticos, pero estas mismas ondas son percibidas como
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sonidos de habla después de una sesion informativa (Remez,
Rubin, Pisoni y Carrell, 1981). Esto permite comparar las res-
puestas conductuales y neuronales en dos modalidades diferen-
tes, habla versus no habla, con exactamente el mismo material,
evitando asi distractores acusticos. Los resultados de los dos
estudios de onda se presentan en la figura 4. El estudio de fMRI
(Figura 4a) mostr6 que el cambio de modalidad de no habla a
habla gener6 un incremento en la actividad neuronal ante los
diferentes contrastes estimulares s6lo en una region: el gyrus
supramarginal izquierdo (GSM), una region parietal localiza-
da en la via motora-fonologica (“dorsal”) de la percepcion del
habla. El primer estudio de PET de Dufor et al (2007) también
reveld un incremento especifico del habla en la discriminacion
fonémica en el GSM izquierdo en adultos neurotipicos, pero
no en disléxicos (Figura 4b). El hecho de que no se hallaran
diferencias en la modalidad de no-habla sugiere que los disléxi-
cos no tienen déficit en la percepcion de limites psicoacusticos,
contrariamente a lo que defienden las teorias auditivas (mas re-
cientemente: Vandermosten et al., 2010; 2011).

En un andlisis posterior de los datos de PET del segundo es-
tudio, Dufor et al. (2009) demostraron diferencias sutiles entre
adultos neurotipicos y disléxicos en las respuestas a los con-
trastes intrafonémicos. Estas diferencias se localizaban en la re-
gion prefrontal (opérculo frontal izquierdo) cercana al area de
Broca (Figura 5). Los disléxicos adultos eran mas “alofonicos”
(discriminaban mejor pares intracategoriales) cuando activaban
el opérculo frontal izquierdo, mientras que los controles eran
menos “alofonicos” aun cuando activaban las mismas areas.
Pareceria que la percepcion alofonica sdlo prevalece cuando se
percibe el habla en relacion a representaciones motoras (a lo
largo de la “corriente dorsal” de Hickok y Poeppel, 2007) lo
que recuerda que leer en alto es “el sine qua non de la adquisi-
cion de la lectura” (Share, 1995).

Figura 5. Diferencias en la actividad neuronal entre la modalidad no
habla y habla entre adultos disléxicos y neurotipicos, principalmente
en la region premotora izquierda (1* en el grafico adaptado de Dufor
et al., 2009).
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La acumulacion de pruebas empiricas sobre la percepcion
alofonica y, mas generalmente, el progreso de los procesos ce-
rebrales implicados en la lectura, sugiere una modificacion im-
portante del modelo alofoénico. El modelo de procesamiento de
la informacién que propusimos en 2004 (Serniclaes et al., Fig.1)

Figura 4. Diferencias en la actividad neuronal entre la modalidad de habla y de no habla en el giro supramarginal: en los adultos neurotipicos en un
estudio de FMRI (Figura 4 a, adaptado de Dufor et al., 2007); en adultos disléxicos vs neurotipicos en un estudio de PET (Figura 4b, adaptada de

Dehaene-Lambertz et al., 2005).
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ha sido modificado para incorporar tres cambios principales.
Una primera modificacion viene motivada por el hecho de que
el nivel de procesamiento fonético, entre los niveles acustico y
fonolégico, no parece ser necesario. Tal como se explica mas
arriba, los rasgos alofonicos universales corresponden a umbra-
les psicoacusticos naturales en lugar de ser especificos del habla
(Serniclaes, 2011). Por tanto, el estadio de procesamiento foné-
tico no se incluye en el modelo que se presenta en la Figura 6.

Figura 6. Estructura alofonica en el cerebro. Via dorsal: en el proce-
samiento neurotipico, los sonidos de habla son categorizados en ca-
tegorias alofonicas en el cortex auditivo y se combinan en categorias
fonémicas en el cortex prefrontal izquierdo (Dufor et al., 2009) después
de pasar a través del giro supramarginal (Dufor et al., 2007). Durante
la adquisicion de la lectura los fonemas se asocian a letras en un area
de integracion auditivo-visual (en un area que incluye el planum tem-
poral: Blau, van Atteveldt, Ekkebus, Goebel y Blomert, 2009; Blau,
Reithler, van Atteveldt, Seitz, Gerretsen, Goebel, y Blomert, 2010). En
las personas disléxicas, falta la conversion de al6fono a fonema y los
alofonos se envian al area de integracion. Via ventral: la integracion
letra-fonema ocurre en el interfaz Iéxico (en un area que incluye el giro
temporal medio Hickok y Poeppel, 2007). En el lexicon, la represen-
tacion de fonemas es menos categorial, mas dependiente del contexto,
lo que sugiere que los fonemas se agrupan en cadenas (McMurray, Ta-
nenhaus y Aslin, 2002).
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Una segunda modificacion estd originada por el hecho de
que la diferencia crucial entre las representaciones fonoldgicas
de lectores disléxicos y neurotipicos, fonémicas versus alofo-
nicas, se localiza en el area premotora izquierda (Dufor et al.,
2009). Consecuentemente, el lugar de la diferencia en el pro-
cesamiento fonologico es ahora mas especifico y esta locali-
zado en esta area. Una tercera modificacion esta motivada por
el descubrimiento de un area integradora del sonido-letra en
la vecindad del cortex auditivo (giro temporal antero-superior,
Planum temporal/Sulcus Heschl y Sulcus temporal superior:
Blau et al., 2010). Consecuentemente, las implicaciones de la
percepcion alofonica de la lectura deberian localizarse en esta
area integradora de sonido-letra. Sin embargo, la mera integra-
cion de sonidos de habla y letras generaria problemas para la
lectura porque los sonidos de habla se categorizan en categorias
alofénicas mas que fonémicas sin transicion a través del area
premotora izquierda. Por tanto, se ha afiadido al modelo un flu-
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jo arriba-abajo del drea premotora izquierda al area integradora
del sonido-letra. Este flujo arriba-abajo llevaria fonemas en los
neurotipicos, pero llevaria alofonos sin transformar en los dis-
Iéxicos, explicando de este modo su problema especifico de lec-
tura. Finalmente, con los sistemas de ortografia completamente
transparentes, las letras pueden ser utilizadas como unidades
visuales en el drea integradora. Sin embargo, en los otros siste-
mas, las letras tienen que ser recodificadas en grafemas con el
fin de obtener la relacién uno a uno con los fonemas.

Perspectivas para la intervencién

Independientemente de lo convincente de los argumentos
previos a favor de una teoria de la dislexia, el mayor desafio
es si pueden o no remediar el déficit de lectura de los disléxi-
cos. Ha habido, al menos, seis intentos de remediar la dislexia
mediante el aprendizaje de la percepcion fonémica. Hurford
(1990) defendi6 que el entrenamiento en la discriminacion de
pares minimos de fonemas mejoraba la capacidad metafonolo-
gica evaluada mediante una tarea de sustraccion de fonemas.
Veuillet, Magnan, Ecalle, Thai-Van y Collet (2007) también
utilizaron el entrenamiento en la discriminacion de contrastes
minimos de fonemas y encontraron tanto mejoras conductua-
les (localizacion del limite de TIV) como neuronales (activi-
dad asimétrica en la oliva coclear media) en nifios disléxicos
después del entrenamiento con implicaciones para la lectura.
Van Heghe (2001) entreno a nifios disléxicos para que discrimi-
nasen diferencias entre fonemas e ignorasen diferencias actsti-
cas dentro de las categorias fonémicas. Sorprendentemente, el
entrenamiento no mejoro la percepcion categorial, pero mejord
sus capacidades metafonoldgicas. Sin embargo, no se pudo ex-
cluir un efecto test-retest porque el tamaifio del grupo control
era demasiado pequefio para permitir confirmar las conclusio-
nes. Bogliotti (2005) también entrend a nifios disléxicos para
que discriminaran diferencias entre fonemas, pero, en lugar
de ensefiar a los nifios a ignorar diferencias intracategoriales,
ella les ensefio a identificarlas con el mismo rétulo (siguien-
do un procedimiento iniciado por Guenther, Husain, Cohen
y Shinn-Cunningham, 1999; Guenther y Bohland, 2002). El
entrenamiento mejord la precision de la identificacion de fo-
nemas, pero no modificd la percepcion categorial en torno al
limite fonémico. Sin embargo, y de nuevo sorprendentemen-
te, el entrenamiento produjo picos de discriminacion alrededor
de los limites alofonicos (Bogliotti y Serniclaes, 2011). Collet,
Serrniclaes, Colin y Leybaert (2011) entrenaron a nifios disfési-
cos con una tarea de discriminacion basada en el paradigma de
fading perceptivo, que consiste en reducir progresivamente el
tamafio de la diferencia acustica entre dos estimulos situados en
el limite fonémico (Jamieson y Morosan, 1986). Los resultados
mostraron la emergencia de picos de discriminacion en los limi-
tes de TIV alofénicos (-30 y +30ms), seguida de una mejora en
la percepcion categorial alrededor del limite de TIV fonémico
(0 ms tanto en francés como en espafiol). Es mas, el entrena-
miento mejoro la conciencia fonémica, lo que sugiere posibles
implicaciones para el rendimiento en la lectura. Finalmente,
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Chobert (2011) mostré que: (1) los nifios disléxicos muestran
picos de MMN similares para las diferencias de TIV inter e
intracategoriales, contrariamente a los nifios neurotipicos que
muestran un mayor MMN para las diferencias de TIV intercate-
gorial que para el intracategorial; (2) el entrenamiento musical
mejoré el MMN fonémico en los nifios disléxicos, aunque esta
mejora no se generalizo a la conciencia fonémica.

En conjunto estos diferentes intentos de mejorar el rendi-
miento especifico de la lectura apuntan a una posible solucion
con un método bien disefiado para mejorar la percepcion cate-
gorial. Al menos tres factores tienen un interés en este propo-
sito: la eleccion de contrastes de sonido, que tiene que ser su-
ficientemente complejo para activar acoplamientos fonémicos,
el entrenamiento discriminativo, que deberia proceder con cada
vez mayores niveles de complejidad, y lo que deberia denomi-
narse un “acercamiento lateral” para mejorar la percepcion del
habla mediante la transferencia de actividades de otros domi-
nios cognitivos.

Conclusiones

En pocas palabras: (1) existe abundante evidencia tanto
conductual como neuronal para mostrar que los nifios disléxi-
cos tienen una mejor percepcion de los contrastes de habla alo-
fonica que los nifios neurotipicos; (2) la localizacion neurologi-
ca de la percepcion alofonica estd proxima al area de Broca; (3)
la percepcion alofonica puede aparecer en los datos neurona-
les, aun en ausencia de datos conductuales; (4) la mejora de la
percepcion alofonica es posible y existen algunas pruebas que
sugieren que puede remediar la dislexia.
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