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RESUMEN

Los Trastornos Especificos del Aprendizaje constituyen un grupo
heterogéneo de alteraciones frecuentes que pueden generar problemas
importantes no solo durante la etapa escolar, sino a lo largo de toda la
vida. Las dificultades persistentes en lectura (dislexia) y en matematicas
(discalculia) son, por su relevancia y prevalencia, los dos Trastornos de
Aprendizaje mas importantes en la practica educativa y clinica. El objetivo
del estudio es realizar una sintesis de los descubrimientos cientificos de los
Gltimos diez afios sobre las bases neuroanatémicas y genéticas de la dislexia
y la discalculia. Se realizé un anélisis exhaustivo bibliografico desde 2006
hasta enero de 2017 en inglés y espafiol centrados en neuroimagen y
genética de dislexia y discalculia mediante las bases de datos Medline,
PsyInfo, Scopus, Web of Science y Dialnet. Se incluyeron 38 articulos
de los cuales se extrajeronn las aportaciones desde la neuroimagen y la
genética tanto para la dislexia como de discalculia. Estos datos facilitaron
herramientas para orientar al contexto psicoldgico y educativo, a su vez
proporcionando respuestas definitivas.

Palabras clave
dificultades de aprendizaje; trastorno especifico de aprendizaje; dislexia; discalculia;
neuroimagen; genética.

ABSTRACT

The Specific Learning Disorders represent a heterogeneous group of
common conditions that can generate important problems not only during
schooling but also throughout life. The persistent difficulties in reading
(dyslexia) and maths (dyscalculia) are, due to their significance and
prevalence, the two most important learning disorders in both educational
and clinical practice. The objective of this study is to make a synthesis
of the scientific findings of the past ten years about neuroanatomical and
genetic basis of dyslexia and dyscalculia. To this aim a comprehensive
bibliographic analysis is conducted from 2006 until January, 2017 in
English and Spanish from databases Medline, Psylnfo, Scopus, Web of
Science y Dialnet. There were included 43 articles with contributions
so much about dyslexia as dyscalculia from the neuroimagen and the
genetics. This information will provide tools to guide psychological and
educational environments and to provide definitive answers.
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El Trastorno Especifico de Aprendizaje es el
Trastorno del Neurodesarrollo més frecuente
en la etapa educativa con una prevalencia a
nivel mundial del 5% (Lagae, 2008). Dentro
de los Trastornos Especificos de Aprendizaje, se
puede especificar si las dificultades que
presentan los escolares afectan a la lectura
(dislexia), a las matematicas (discalculia) y/o a
la expresion escrita (disfrafia). Este trabajo de
revision se centra en la dislexia y la discalculia
por ser los problemas de aprendizaje que mas
repercuten en la adquisicién de conocimientos y
miés interfieren en el rendimiento escolar.

La dislexia y la discalculia se engloban
por tanto, segin la clasificacion diagndstica
DSM-V  (American Psychiatric Association,
2013), dentro de los Trastornos Especificos
del Aprendizaje. La etiologia de los Trastornos
Especificos de Aprendizaje es multidimensional,
interaccionando  factores  neuropsicoldgicos,
procesos de aprendizaje y socio-culturales (Mill4,
2006).

La Dislexia es el Trastorno Especifico del
Aprendizaje mdas frecuente en la realidad
educativa. Esta dificultad de aprendizaje consiste
en presentar un nivel lector inferior al que
le corresponde por edad, precisién, fluidez y/o
comprensiéon (National Institute of Neurological
Disorder and Stroke, 2016). Segin De Ia
Pefia (2012) es un sindrome neuropsicoldgico
de origen neurobioldgico, resultado de Ia
interaccion genética-ambiente, que se manifiesta
de forma variable afectando fundamentalmente
al 4mbito lector. A nivel mundial, se estima
una prevalencia entre 5% - 15% dependiendo
de la lengua, y en Espafia la incidencia en
educacion primaria y secundaria se sitGa ente
5%-10% (American Psychiatric Association,
2013, Artigas-Pallarés, 2009).

La discalculia del desarrollo, se ha definido
como un trastorno que afecta a la adquisicién
de las destrezas matemdticas en nifios con
inteligencia normal, cuya prevalencia se estima

a nivel mundial entre un 3% y un 6 %
de la poblacion (Price & Ansari, 2013). A
pesar de su elevada incidencia, ha recibido
menos atencién que la dislexia por parte de
la comunidad cientifica, con respecto a los
estudios del trastorno de lectura de 1 a 14
(Gersten, Clarke & Mazzocco, 2007). Segin
el DSM V, el Trastorno de Aprendizaje con
dificultades matematicas, incluye la alteracién
de procesos de razonamiento de la informacién
numérica, aprendizaje de operaciones aritméticas
al igual que célculo correcto y fluido. Algunos
autores distinguen la discalculia del desarrollo,
como trastorno especifico del aprendizaje, de
aquellas dificultades para aprender habilidades
matematicas, consecuencia de déficits cognitivos
no especificos del procesamiento numeérico,
como de memoria operativa, procesamiento
visoespacial o atencién (Rubinsten & Henik,
2005).

En la dltima década, la aplicacion de técnicas
relacionadas con la neuroimagen vy el estudio de
las bases genéticas en nifios con dificultades del
aprendizaje, han proporcionado datos relevantes
sobre la relacion existente entre el desarrollo
neuroanatémico del cerebro y el desarrollo de
procesos cognitivos basicos para la lectura y las
matemadticas; ademdis de poner de manifiesto
las principales causas implicadas en el Trastorno
Especifico del Aprendizaje con dificultades en la
lectura y matematicas.

La finalidad que persigue este trabajo de
revisidén, es actualizar los conocimientos sobre
los Trastornos Especificos de Aprendizaje,
concretamente de dislexia y discalculia desde
la neuroimagen y la genética molecular, las
cuales permiten a los profesionales optimizar
los procesos de deteccién, evaluacién e
intervencién neuropsicoldgica, para conseguir
mayor efectividad profesional. Para la
consecuciéon de este objetivo se realizd un
exhaustivo andlisis de la literatura cientifica sobre
las investigaciones tedricas y empiricas de los
tltimos once afios desde la neuroimagen y la
genética en las dos dificultades de aprendizaje
mencionadas.
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Métodos

Seleccién de los estudios

Se realizé un anilisis exhaustivo de los estudios
tedricos y empiricos de los tltimos once afios,
seleccionando aquéllas publicaciones centradas
en las aportaciones desde la neuroimagen vy
genética para los trastornos especificos de
aprendizaje como: la dislexia y discalculia.

Las bases de datos consultadas fueron las
siguientes: Medline, Psylnfo, Scopus, Web of
Science y Dialnet. Empleando descriptores como
dislexia, discalculia, neuroimagen y genética.

La férmula de buasqueda para obtener un
nidmero adecuado de resultados, se delimité
mediante la utilizacién de operadores booleanos
(y/and), concretamente se usaron: dislexia y
neuroimagen; dislexia y genética; discalculia y
neuroimagen; discalculia y genética; dislexia and
neuroimage; dislexia and genetics; dyscalculia
and neuroimage; dyscalculia and genetics.

Criterios de inclusién y exclusion

Los articulos incluidos en este trabajo de revisién
se han seleccionado en funcién de los siguientes
criterios de inclusion:

- Perfodo comprendido entre 2006 y enero de
2017.

- Estudios de revisiéon y empiricos.

- Articulos de revistas cientificas indexadas.

- Idioma: espafiol e inglés.

Como criterio de exclusién, se eliminaron
todos aquellos trabajos que en su titulo o resumen
abstract no se incluyeran los temas de la revision.

Andlisis de la revision de la literatura cientifica

La revision de los articulos se realizd por
las autoras del presente estudio, de forma
independiente y llegando a un consenso del
100%.

Se realizo una ficha bibliométrica que se
expone en la tabla 1, en la que se emplearon
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los siguientes indicadores: autores, afio de
publicacién, trabajo empirico o tedrico, tipo de
dificultad de aprendizaje (dislexia o discalculia) y
tematica (genética o neuroimagen). Como gestor
bibliografico se utiliz6 la herramienta EndNote.

Tabla 1

Ficha Bibliométrica de los articulos incluidos en la
Trevision

Autores’ ano I'rabajo Dificultad Tematica

Anthon al., 2007 Teodrico Ge ca

berg Lee, Tenison & Menon, 2012 Empitico et

Empinico

2012 Tedrico

Benitez-Burraco, 2007

Benitez-Buraco, 2008

Benitez-Burraco, 2010 o hslexia

Berteletti et al | 2014 co

Cantlon et al, 2011 Empinco

Carboni-Roman, Del Rio ande, Capilla, Maesti & Ortiz, 2006 Tedrico

Dnslexia

o
oo Dhslexia

o

Empinco
Empitico
Empitico
Tedrico Neuroimagen
Price, Wilkey, Yeoa & Cutting, 2015 Empitico dia Neusoimagen

etal, 2016

a  Neuroumagen
Genética

Empinco

Tedrico
Empirico
Empirico
Empinco
Empirico
Empirico
Empirico
Empiico
Empirico
. : Specht, 2017 Empinco
Monaco, 2010 Teorico
10 Empinco
O Empinco
Paulessu & Demenet, 2009 Empirico

slia  Neusoimagen
Neusoimagen
Neuroimagen

Pemet, Pauline, Demanet & Rousselet, 2009 Empinco Dnslexia Neurcimagen

Pettigrew et al., 2015 Empinco  Duscaleulia Genética
Peynnetal, 2012 Empinco  Dislema N

Pugh etal Empirico 2 Neuroimagen
Ramrods, P , Denckla, Kaufmann, Cutting, 2010 Empirico exia  Neuroimagen
Rotzer et al Empirico  Discalculia  Neusoimagen
Rykhlevskaia, Uddin, Kondos & Menen, 2009 Empirico D> lia  Neurnimagen
Steinbrink, Groth, Lachmann & Riecker, 2012 Empirico 2 Neuroimagen
Sun, Lee & Kirby, Tedrico 2 Newoimagen
Szalkowski et al | 2010 Empinco islexia Genética
Veerappa, Saldanha, Padakannaya & Ramachandra, 2013 Empitico  Dislexia Genética

Resultados

Se identificaron 43 articulos, que fueron
analizados. Los resultados obtenidos, evidencian
que el 67% de las publicaciones en los Gltimos
once afos acerca de las aportaciones de
neuroimagen y genética, es en dislexia, siendo el
33% en discalculia. Lo que supone mayor interés
en el trastorno especifico del aprendizaje lector.
El analisis por afio de publicacién se puede
observar en la figura 1, advirtiendo que los
aflos mas productivos en la temdtica general
de dislexia y discalculia son 2010 y 2011,
seguido de 2012 y 2013. En dislexia, los afios
més productivos son 2010, 2011 y 2012 y en
discalculia, los afios mas productivos son 2015,

2013 y 2011.
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Figura 1
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El andlisis por temdtica, revela que el 58% de
los articulos se han hecho sobre neuroimagen y el
41% en relacién a genética. Especificamente, del
58% de neuroimagen el 35% ha sido en dislexia,
23% en discalculia y, del 41% de genética el 32%
ha sido relacionado con dislexia y mientras el 9%
en discalculia.

De todos los articulos, el 72% son
investigaciones empiricas y 28% revisiones
tedricas. El 72% de estudios empiricos estd
distribuido entre 23% de neuroimagen de
discalculia, el 28% neuroimagen de dislexia, 16%
genética de dislexia y 5% genética de discalculia.
El 28% de revisiones tedricas, estd conformado
por el 16% de genética de dislexia, el 7% de
neuroimagen de dislexia y el 5% de genética de
discalculia.

El andlisis por idiomas, indica que el 86%
de los articulos han sido escritos en inglés,
solamente 14% en espafiol. Concretamente, el
14% escrito en espafol son todos referidos a
dislexia: 9% sobre aportaciones de la genética y
5% sobre aportaciones de la neuroimagen. Del
86% escritos en inglés: 23% trata de genética de
la dislexia, 30% sobre neuroimagen de la dislexia,
23% se basa en neuroimagen de la discalculia y
10% sobre genética de la discalculia.

Aportaciones desde la Neuroimagen a la Dislexia

La revision de la literatura cientifica, pone
de manifiesto la existencia de diferencias
estructurales y funcionales cerebrales entre
disléxicos y no disléxicos. Existen diversos

trabajos (Carboni-Roman et al., 2006; Diaz et al.,
2012; Etchepareborda et al., 2006; Lebel et al.,
2013; Lehongre et al., 2011; Pernet, Anderson
et al., 2009; Pernet, Poline et al., 2009; Peyrin et
al., 2012; Rimrodt et al., 2010; Steinbrink et al.,
2012; Sun et al., 2010; Pugh et al., 2013; Cutini
et al.,, 2016; Morken et al., 2017; Kraft et al.,
2016), que evidencian los mecanismos cerebrales
implicados en Dislexia y que se sintetizan e
integran a continuacién:

- Hipoactivacién en giro angular y Wernicke

- Hipoactivacion en 4rea de percepcion del
movimiento

- Hipoactivacién en corteza extraestriada

- Hipoactivacién en circunvolucién temporal
inferior izquierda

- Hipoactivacién en 4rea temporoparietal
izquierda

- Hipoactivacién en 4rea temporooccipital
izquierda

- Hipoactivacién en Broca

- Hipoactivacién en corteza insular

- Hiperactivacion en érea de la forma visual de
la palabra

- Hiperactivaciéon en giro frontal inferior
izquierdo

- Activacién anormal en gyrus supramarginal
derecho

- Activacion en area occipitotemporal derecho

- Alteracion en area lateral/medial del tadlamo:
menor nimero y tamano de células

- Afectacién en ganglios basales

- Anomalias en cuerpo calloso: esplenio y
rodilla de menor tamafio

- Menor nivel de sustancia blanca en
drea temporoparietal izquierda y frontotemporal
bilateral

- Diferente patrén de conectividad entre dreas
occipitotemporales y gyrus frontal inferior

- Menor sustancia gris en lébulo frontal, giro
fusiforme izquierdo y 4reas parietotemporal y
occipitotemporal

- Mayor intensidad en la sustancia blanca
en el segmento anterior del fasciculo arqueado
izquierdo

- Asimetria interhemisférica en lébulo
temporal y parietal
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- Simetrfa en plano temporal

- Cerebelo: menor activacién, anomalias en
membranas fosfolipidas, mayor simetria cerebelar,
menor sustancia gris en ntcleo lentiforme
derecho

Aportaciones desde la Genética a la Dislexia

Los estudios actuales de las bases genéticas de
la Dislexia se basan en la genética molecular
(Anthoni et al., 2007; Bates et al., 2011; Benitez-
Burraco, 2007, 2008, 2010, 2012; Cuadrado, Ho
& Vernes, 2014; Currier et al., 2011; Marino et
al., 2011; Newbury et al., 2010; Pagnamenta et
al., 2010; Parachini et al., 2008; Szalkowski et
al., 2010; Veerappa, Saldanha, Padakannaya &
Ramachandra, 2013) evidenciando la existencia
de determinados genes implicados en la aparicién
de esta dificultad de aprendizaje en la lectura.
En la tabla 2, se expone una sintesis de los
hallazgos obtenidos con los estudios de genética
sobre dislexia.

Tabla 2
Sintesis hallazgos de Genética Molecular en
Dislexia
GENETICA
MOLECULAR

Implicado en la memoria verbal a corto plazo y en el menor

SINTESIS DE LOS HALLAZGOS

DYXICI  volumen de sustancia blanca de la regin temporoparietal
del hemisferio izquierdo de los disléxicos.

Implicado en la c

cidad de deletreo v en los procesos

nene:z

fonologicos v ortograficos.
. . Implicado en la migracion neuronal, en la decodificacion
KIAAO31Y : G = 5 i %
fonoldgica v en los procesos fonoldgicos v ortog
ROBO1 Implicado en el procesamiento fonologico y 1i
o Implicado en la denominacién rapida de objetos y eficacia
KIAAOSI9L
lectora.
= Implicado en la memoria de trabajo verbal y en la
FOXP2 g S S s
articulacion secuencial fonoldgica.
DIP2A Implicado en las dificultades en el hipocampe de los
disléxicos.
i Implicado en habla, lectura, vocabulario y procesamiento
CYPI9AL . g
fonoldgico
CNTNAPS Factor de riesgo para Dislexia.
CNTNAP2 Asociado a lectura y fonologia
PCOHITX Relacionado con la capacidad cerebral v asimetria cerebral.

Aportaciones desde la  Neuroimagen a la
Discalculia

En los dltimos diez afios, numerosos estudios
realizados con técnicas de neuroimagen han
encontrado diferencias significativas en el
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cerebro de los nifios diagnosticados de
discalculia. Las 4reas afectadas incluyen
estructuras y regiones cerebrales, distribuidas en
amplias zonas del cerebro a nivel bilateral. Los
principales hallazgos encontrados en la Gltima
década se resumen a continuacién:

- Alteraciones en el hemisferio derecho:

Hipoactivacién en corteza parietal derecha
(Berteletti et al.,, 2014) particularmente en
regiones superiores.

Hipoactivacién en surco intraparietal y giro
supramarginal derecho (Ashkenazi et al., 2012).

Menor volumen de sustancia gris en surco
intraparietal (Rykhlevskaia et al., 2009).

Hipoactivacion en el giro inferior y medio de la
corteza prefrontal derecha (Kucian et al., 20006).

Hipoactivaciéon de la corteza prefrontal
dorsolateral (Berteletti et al., 2014).

Menor integridad de la sustancia blanca en
corteza temporoparietal (Rykhlevskaia et al.,
2009).

- Alteraciones en el hemisferio izquierdo:

Hipoactivacién en el surco intraparietal y giro
angular derecha (Kucian et al., 2006).

Menor volumen de sustancia gris en corteza
parietal superior izquierda (Rykhlevskaia et al.,
2009).

Menos volumen sustancia gris en el surco
intraparietal izquierdo (Gavin et al., 2015).

Hipoactivacién en el giro frontal inferior
izquierdo (Berteletti et al., 2014).

Hipoactivacién en el giro temporal superior y
medio (Berteletti et al., 2014).

- Alteraciones bilaterales:

Menor volumen sustancia gris en corteza
cingular anterior y corteza prefrontal medial
(Rotzer et al., 2008).

Menor volumen sustancia gris en giro
parahipocampal (Rykhlevskaia et al., 2009).

Menor volumen de sustancia gris en prectineo,
giro fusiforme y giro lingual (Rykhlevskaia et al.,
2009).

Menor integridad de la sustancia blanca en
el fasciculo longitudinal superior (Kucian et al.,
2013).

Menor integridad de la sustancia blanca
en el fasciculo fronto occipital, el esplenio
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del cuerpo calloso, el fasciculo longitudinal
superior, el fasciculo longitudinal inferior, el
tracto corticoespinal y la radiacién taldmica
anterior (Berteletti et al., 2014).

Menor cantidad de sustancia blanca en
proyecciones interhemisféricas entre las dos
cortezas parietales (Cantlon et al., 2011; Krueger,
Landgraf, Van der Meer, Deshpande & Hu,
2011).

Hiperconectividad del surco intraparietal
con numerosas 4reas, prefrontales, parietales,
ventrotemporales y temporooccipitales (Jolles et

al., 2016).
Aportaciones desde la Genética a la Discalculia

Los intentos de encontrar un componente
genético en la base de las dificultades del
aprendizaje por las habilidades matemadticas,
generalmente se han llevado a cabo a través de
estudios longitudinales con gemelos, y muestran
la existencia de un componente genético que se
mantiene estable a través del tiempo (Kadosh &
Walsh, 2007). Sin embargo, al igual que ocurrié
en referencia a los estudios de neuroimagen,
los trabajos sobre genética molecular realizados
en discalculia son menos abundantes que los
de dislexia. Se han identificado menos genes
relacionados a las dificultades en el aprendizaje
de las matematicas, que los que se relacionan
con la lectura. Uno de los pocos genes, cuya
implicacion ha alcanzado significacion estadistica
en relacién a las habilidades matemaéticas, es
la variante del gen myosin-18B (MYO18B),
que se ha sefialado como un buen marcador
del rendimiento en esta drea (Ludwig et al.,
2013). Sin embargo estudios posteriores no
han conseguido replicar estos resultados, por
tanto se cuestiona la validez del gen MYO18B
como indicador de las habilidades matematicas
(Pettigrew et al., 2015).

Recientemente se ha propuesto la implicacién
de la combinacion de los genes MMP7, GRIK1
y DNA H5 como responsable del desarrollo de
dificultades en el aprendizaje de las matematicas
(Kanzafarova et al., 2015).

Discusién y Conclusiones

La dislexia y la discalculia implican una serie
de limitaciones en el aprendizaje de la lectura
y las matemdticas asociadas con alteraciones
cerebrales especificas asi como a la expresion de
determinados genes; los estudios sobre genética
molecular realizados en discalculia son menos
abundantes que los de dislexia y, mientras que la
actividad genética estd modulada por el contexto
y ambiente ontogenético en que se desarrolla
cada persona.

En la dislexia intervienen diversos procesos
cognitivos, es multidimensional y hay que
concebirla como un continuo. La revisién de
la literatura cientifica pone de manifiesto, la
participacién de distintos mecanismos cerebrales
disfuncionales tanto del hemisferio derecho
como del hemisferio izquierdo, estructuras
subcorticales y cerebelo en dislexia. Este
hallazgo, supuso la aparicién de distintas teorfas
explicativas que fundamentan el origen vy
mantenimiento de los sintomas disléxicos en
funcion de 4rea cerebral afectada; surgen de
esta manera, desde las explicaciones centradas
en el déficit cerebelar hasta los planteamientos
basados en el déficit magnocelular, por ejemplo
el procesamiento auditivo. Los datos aportados
por neuroimagen, evidencian anomalias en
el patréon de activaciéon lector en tres
regiones importantes del hemisferio izquierdo:
la regién temporoparietal, la regién frontal
inferior, la regién temporooccipital y basal
temporal que son las causantes de la
diversidad de sintomas o manifestaciones que
presentan los escolares disléxicos cuyo ntcleo
central es el procesamiento fonolégico. El
drea temporoparietal, interviene en el andlisis
de las palabras, en el acceso al Iéxico,
comprension lectora y procesamiento fonoldgico;
la regién temporooccipital y basal temporal,
estd implicada en el procesamiento global de la
palabra, identificacion rdpida de letras, palabras,
percepcion de la forma visual de la palabra y en el
procesamiento ortografico; el drea frontal inferior
participa en la conversién fonema-grafema, en
la formulacién de la secuencia fonética, lectura
de pseudopalabras y articulacién, sintaxis vy
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memoria de trabajo verbal. Estos datos son
coherentes con la Teorfa Fonoldgica que es el
planteamiento en la explicacién de la dislexia
que mayor evidencia empirica recibe. Segin
esta teorfa, los disléxicos presentan dificultades
en conciencia fonolégica, memoria de trabajo
verbal, procesamiento sintictico, semantico y
ortografico. También es congruente con el
Modelo Cognitivo del proceso lector (Ziegler et
al., 2008) centrado en distintas rutas de acceso
a la lectura. No obstante, hoy en dia, falta una
teoria capaz de integrar todos los sintomas y
dar una explicacién unitaria del problema que
englobe a toda la poblacién disléxica.

Las variantes genéticas implicadas en
la dislexia, determinan las malformaciones
durante la migracién neuronal que generan
las disfunciones en los circuitos cerebrales
comentados anteriormente y la dificultad en la
habilidad para la lectura. Hoy en dfa, todavia no
se ha encontrado el gen disléxico, se observa que
los genes se pueden expresar en forma de perfiles
cognitivos similares o distintos conformando
trastornos diferentes comérbidos.

La capacidad para las matematicas, debe
considerarse un conjunto de habilidades ma4s
que una habilidad unitaria. Segin el modelo
neurocognitivo de Dehaene & Cohen (1995),
el procesamiento matematico puede realizarse
a través de tres codigos: los tres formatos que
los humanos pueden utilizar para representar
la magnitud y que son diferentes segin el
tipo de tarea. El primero de ellos, es un
sistema analdgico de representacién de las
cantidades, y explica los nimeros como una
distribucion de activacion sobre una linea mental
numérica, se localiza a nivel bilateral en la
region parietal inferior. El segundo es un cédigo
verbal (fonoldgico y grafémico) en el que
los ndmeros estdn organizados en secuencias
de palabras organizadas sinticticamente.
Estas representaciones se relacionan con la
corteza perisilviana izquierda, implicada en el
procesamiento verbal. Y por ultimo existe un
cédigo visual arabigo, de caricter idiogréfico,
en él los nlimeros se representan como cadenas
de digitos; este codigo permite manipular
los nGmeros espacialmente. Es asi como
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este tipo de representaciones, se relaciona
con la corteza temporo-occipital de los dos
hemisferios cerebrales. Pero ademas, el calculo
mental requiere adecuados mecanismos de
control atencional y un correcto funcionamiento
ejecutivo, con lo que la implicacién de la corteza
prefrontal resulta imprescindible.

Dada la gran cantidad de componentes
implicados en el procesamiento matemético, es
de esperar que las redes neuronales implicadas
se distribuyan por amplias zonas del cerebro.
De forma concordante, los diferentes estudios
de neuroimagen han encontrado que las 4reas
afectadas en los nifios con discalculia incluyen
regiones del hemisferio izquierdo implicadas en el
procesamiento lingiifstico, como el giro angular,
regiones relacionadas con el procesamiento
visoespacial, la corteza parietal derecha vy
areas prefrontales relacionadas con el control
atencional, al igual que el funcionamiento
ejecutivo. Gran parte de los estudios de
neuroimagen, sefialan la implicacién del 16bulo
parietal, en concreto del surco intraparietal, cuyo
papel en la representacién de las magnitudes ha
sido sefialada por diferentes autores (Bugden &
Ansari, 2015).

Se ha propuesto que la discalculia puede
considerarse un sindrome de desconexién (Klein,
Moeller & Willmes, 2013; Kucian et al., 2013).
La revision de los estudios de neuroimagen,
aporta algunos hallazgos coherentes con esta
hipotesis, como la falta de integridad en la
sustancia blanca en algunos tractos importantes,
como los fasciculos longitudinales y en 4reas
de conexion intraparietal del cuerpo calloso.
Sin embargo, los datos sobre la hipoactivaciéon
y menor volumen de sustancia gris de
determinadas 4reas, sefialan que en la base de
la discalculia hay mas factores implicados, son
diversos los procesos y las funciones que se ven
comprometidas en el trastorno de aprendizaje de
las matematicas.

En lo referente a los estudios genéticos
de discalculia, los resultados resultan menos
concluyentes, consecuencia de la escasa cantidad
de estudios encontrados. Sin embargo, al
igual que ocurre con la dislexia, debe existir
un componente genético que explique los
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principales déficits cognitivos asociados a este
trastorno, aunque hoy en dia no ha quedado
identificado.

En sintesis, este estudio aporta hallazgos de
los dltimos diez afios sobre los mecanismos
cerebrales implicados en dislexia y discalculia,
teniendo en cuenta sus bases genéticas
para conocer y comprender mejor estas
dificultades de aprendizaje. Estos datos
permitiran a los distintos profesionales elaborar
herramientas de deteccién y diagnéstico maés
precisas y disefiar programas de intervencién
neuropsicopedagdgicos personalizados dirigidos a
las causas que generan los Trastornos Especificos
de Aprendizaje.
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