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Plan del curso	


•  Trastornos de aprendizaje : consideraciones clínicas basicas	



–  Contribución y ventaja de un enfoque neuropsicológico 	


–  DSM-5 y sus nuevos conceptos	


–  Proponiendo 3 perfiles de presentaciones clínicas 	



•  Neurobiología de los trastornos de aprendizaje : el ejemplo de la 
dislexia	


–  Datos clásicos con fMRI y MRI convencional : el modelo del trastorno  

fonológico	


–  Algunas contribuciones recientes : nuevos modelos 	



•  Otros trastornos : discalculia, TDAH, autismo, precocidad…. 
Hasta un modelo general neurológico con foco sobre comorbilidad	





I/ Algunas consideraciones 
introductoras	





NEUROPSICOLOGÍA : DEFINICION Y MARCO CONCEPTUAL	



Disciplina clínica et científica estudiando los vínculos entre 
cerebro y funciones mentales	



Método anatomo-
clínica	



Enfoque 
cognitivista	



Neuro-imagería 
funcional	



Cerebro 	


lesionado	

 Cerebro sano	



déficit	



Ubicación lesional	



Relato estructura / función	

 Arquitectura funcional	

 Anatomía funcional	





Paul Broca	



Karl Wernicke	





We may usefully think of the language faculty, the 
number faculty, and others, as "mental organs," 
analogous to the heart or the visual system or the 
system of motor coordination and planning (J.A. 
Fodor, 1983)




Desde la patología lesional hasta patología 
desarrollal : « Neuroconstructivismo » ���

(A. Karmiloff-Smith, 2001; 2009)	



•  Concepto general: las reglas de especialización anatomo-funcional descritas en 
adultos no se pueden validar en niño, especialmente por lo que concierne los 
síndromes neurodesarrollales: rechaza considerar modulos pre-cablados existen 
desde el nacimiento (e.g. Williams synd.)	



•  En cambio, K.S. concibe especialización como emergencia de una interacción 
progresiva de circuitos con presiones sucesivas del medio ambiente, sean 
biológicas, externas, conductuales o sociales. 	



•  Dichas presiones  van a determinar la naturaleza de las representaciones 
cognitivas en el cerebro : en lugar de ser consideradas como relaciones fijas 
entre una estructura y una función, se trataría en cambio de representaciones 
parciales y evolutivas, cuya alteración, definiendo trastornos del neurodesarrollo, 
resultaría  de una adaptación atípica a los múltiples factores de presión,  mas que 
de un déficit innato del funcionamiento de un modulo especifico . 	





c 1994 : el DSM-IV	





Mayo 2013 : DSM-5 



Deficiencia 	


intellectual	



DSM-5: trastornos del neurodesarrollo	



Trastornos específicos 	


de aprendizaje	

 Trastornos motores	



Mvts 	


steréotipados	



 Tr. de desarrollo	



 de coordinationes	



Trastornos atencionales y 
conductas perturbadoras	



TDAH	

 CD	

 TOP	



Tr de la 
comunicación 	



Trastornos del	


 lenguaje	



speech sound 	


disorder	



Tr. del espectro 
autístico	



Autismo	


Asperger	



Trastorno	


 (pragmático) de la	



 comunicación 	


social 	


	



Disruptive, impulse control & conduct 
disorders	



Intermittent 	


explosive disorder	



lectura	


escritura	



calculo	





DSM-5 : trastornos específicos de 
aprendizaje (in: trastornos del neurodesarrollo)	



A- Dificultad para aprender y utilizar las habilidades académicas, como indicado por la presencia desde 
al menos 6 meses de al menos uno de los síntomas siguientes:	



–  1- lectura de palabras incorrecta, lenta o laboriosa	


–  2- dificultad a comprender el significo de lo leído (aunque sea leído correctamente)	


–  3- dificultad en ortografía (spelling)	


–  4-  dificultad en la expresión escrita (p.e. Errores de puntuación o gramaticales, falta de claridad 

de la expresión de ideas), 	


–  5- dificultad a dominar el sentido de los números, los hechos numéricos o el calculo	


–  6- dificultad de razonamiento matemático	



B- Significativamente debajo de lo esperado por la edad y interfieren significativamente con marcas 
académicas o ocupaciones	


C- Empieza  durante los años escolar pero puede manifestarse solamente cuando las demandas 
sobrepasan las capacidades limitadas del individuo	


D- no mejor explicadas por deficiencia intelectual, agudeza auditiva o visual no corregida, otros 
trastornos neurológicos o mentales, adversidad psico-social	





Tres mayores presentaciones clínicas	


•  Síndrome fonológico : dislexia, historia de fallo del lenguaje oral, déficit mayor 

por decodificación, trastorno de conciencia fonológica, trastorno de memoria 
auditivo-verbal a corto plazo, trastorno de denominación rápida, WISC-IV : 
ICV<IRP	



•  Síndrome visuo-atencional : dislexia, decodificación correcta pero lentitud y/o 
paralexias de derivación o semánticas, 2 tipos :	


–  ninguna historia de retraso del lenguaje oral,  conciencia fonológica : normal, fallo 

sobre tareas atencionales, trastorno de memoria de trabajo. Forma pura : defecto en 
el funcionamiento de la "ventana atencional" (Valdois)	



–  Dislexia "mixta", inicialmente fonológica luego con evolución hacia un perfil visuo-
atencional	



•  Síndrome  dispráxico : retraso con las adquisiciones motoras respecto al 
lenguaje, disgrafía, instabilidad oculo-motora, + posiblemente trastorno 
espacial, discalculia espacial, precocidad intelectual. WISC-IV : IRP<ICV	





Síndrome fonológico	



Síndrome dispráxico	



Síndrome visuo-atencional	



Substrato hipotético de los 3 mayores perfiles disléxicos	





II/ Aporte de la neuroimageria ���
	

a/ datos clásicos	





Tres principales redes de la lectura (S. Dehaene) La región occipito-temporal 
izquierda parece servir de vía de entrada visual al  sistema en su totalidad. 	





VWFA (área 37 inf.) : atribuye un 
estatuto lingüístico a una secuencia 

de letras	





Controls - dyslexics!





We examined the evidence from functional 
imaging studies for predominance of a 
phonological left temporo- parietal (TP) 
dysfunction in dyslexic children and 
predominance of a visual-orthographic left 
occipito-temporal (OT) dysfunction in dyslexic 
adults. Separate meta-analyses of 9 studies with 
children (age means: 9-11 years) and of 9 
studies with adults (age means: 18-30 years) 
and statistical comparison of these meta-analytic 
maps did find support for a dysfunction of a left 
ventral OT region in both children and adults. The 
findings on a possible predominance of a left TP 
dysfunction in children were inconclusive. 
Contrary to expectation, underactivation in 
superior temporal regions was only found for 
adults, but not for children. For children, 
underactivation was found in bilateral inferior 
parietal regions, but this abnormality was no 
longer present when foci identified by higher 
dyslexic task-negative activation (i.e., deactivation 
in response to reading compared to baseline) 
were excluded. These meta-analytic results are 
consistent with recent findings speaking for an 
early engagement of left OT regions in reading 
development and for an early failure of such an 
engagement in dyslexia.	



Children underactivation	


Children overactivation	


Adult underactivation	


Adult overactivation	





Middle frontal gyrus (BA9)	



Broca’s area (BA45)	

Wernicke’s area	



Posterior temporal lobe	



A	

 B	





Parmi les aires sous-activées en IRMf, une région du GFMoy Gche présente une 
diminution significative du volume de substance grise 	



Jugement de rimes sur présentation d'idéogrammes	





Témoins 
non dys	



Dyslexiques 
"compensés"	



Dyslexiques 
"persistants"	



LEAT    JETE	



Riment?	



Shaywitz et al., Biol. Psychiatry, 2003	



 	



<-- milieux moins favorisés	





Activation d’un réseau 
occipito-temporo-frontal chez 
des enfants pré-lecteurs 
(moyenne âge 5ans 8mois) 
avec (FHD+) ou sans (FHD-) 
une histoire familiale de 
dyslexie avérée, dans une 
tâche de décision de 
similitude du premier 
phonème de deux mots 
représentés sur des dessins	





Neuroanatomia funcional de la 
dislexia : sintesis de los datos clásicos 	


•  El cerebro disléxico es caracterizado por una hipoactivación 

durante pruebas de lectura y de consciencia phonológica de una 
red hemisférica izquierda incluyendo : la WVFA, junción temporo-
occipital, ± area de Broca 	



•  Este patrón de activación atípica parece modificable por al menos 
tres factores del medio ambiente : lengua maternal, nivel socio-
económico y remediación 	



•  Sin embargo, tales diferencias parecen preexistir a el aprendizaje 
de la lectura, por tanto serían parcialmente genéticamente 
determinadas	





II/ Aporte de la neuroimageria ���
	

b/ hallazgos recientes	





McGurk effect : an auditory /ba/ presented with 
a visual /ga/ is typically “heard” as /da/ (the 
reverse, i.e., auditory /ga/ and visual /ba/, 
tends to yield /bga/).  



Effecto McGurk en adultos disléxicos 
y no-disléxicos	



•  9 adultos con dislexia de desarrollo (4 M, 5 F; edad media: 38, range: 
34-52) y 10 adultos no-dyslexics (5 M, 5 F; edad media: 30, range: 
20-40) 

•  81 presentaciones separadas por intervalos de 10 sec.  
•  3 estímulos auditivos (/aba/, /ada/, o /aga/) asociados con pasajes video, 

bajo dos condiciones : congruente o incongruente. 
•  Previa validación del material : /aba/-/aga/, --> /ada/; /ada/-/aba/, --> /

abda/; /aga/-/aba/, --> /abga/ (Cathiard et al., 2001). 	



K. Giraud, M. Habib, C. Liégeois-Chauvel, in press	





Effecto McGurk en adultos disléxicos 
y no-disléxicos	



COHERENT AUDIO-VISUAL : ABA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 93 1 0 3 0 2 0 0 0
Dyslexic 100 0 0 0 0 0 0 0 0

COHERENT AUDIO-VISUAL : ADA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 0 80 0 9 0 0 1 0 10
Dyslexic 0 77 0 20 0 0 1 0 2

COHERENT AUDIO-VISUAL : AGA
ABA ADA AGA ABDA ABGA ADBA ADGA AGBA Autres

Non-dyslexic 0 0 94 0 0 0 6 0 0
Dyslexic 0 1 91 0 4 0 4 0 0

Las tres condiciones coherentes	





Effecto McGurk en adultos disléxicos 
y no-disléxicos	



Audio ADA / Visual ABA
AUDIO VISUAL FUSION COMB* OTHER

Non-dyslexics 17 (19.1) 0 0 83 (19.1) 0
Dyslexics 38 (41.5) 0 0 57 (38.2) 6 (8.4)

Audio AGA / Visual ABA
AUDIO VISUAL FUSION COMB OTHER

Non-dyslexics 14 (21.0) 0 0 84 (23.0) 1 (3.5)
Dyslexics 31 (35.5) 0 0 65 (34.3) 4 (8.3)

Audio ABA / Visual AGA
AUDIO VISUAL FUSION COMB OTHER

Non-dyslexics 44 (46.3) 3 (7.5) 50 (43.0) 0 2 (4.7)
Dyslexics 67 (34.6) 3 (5.1) 25 (31.3) 3 (5.1) 3 (5.1)

•  Condiciones incongruentes : menos combinación o fusión en disléxicos; 
<-- déficit de integración intermodal	



•  preferencia general por estímulos auditivos	





Zonas activadas por  estímulos unimodales (habla=rojo, 
letras=verde, común=amarillo)	



4 condiciones : unimodal visual, unimodal auditivo, 
multimodal congruente y multimodal incongruente	



A/ la interacción grupo x condición es significativa en ambas 
regiones auditivas medias	



B/ disléxicos activan menos por unimodal como por 
multimodal	



C/ controles tienen menos fuerte activación por pares 
congruentes, pero no es el caso por disléxicos	





Témoin 	

 	

 	

dyslexique	



Van den Mark, 
Neuroimage, 
2011	



Étude de connectivité en fMRI (18 dyslexiques, ~9.3 ans lecture de 
pseudo-homophones "mézon", "sourri")	



Témoin 	

dyslexique	


Blau et al., 
Brain, 2010	



18 dyslexiques, ~9.4 ans Concordance/discordance 
lettre/son : moindre activité chez les dyslexiques	





Cuando el estímulo esta congruente (escucha 't' et ve la letra T), la descarga 
("firing") neuronal es menos organizada que en controles; además, ésa es 
mucho más importante que debería ser por estímulos incongruentes (le 
escucha 't' et ve la letra G).	



--> problema de integración intermodal	









Boets et al. : conclusiones 	


	

- corelaciones mas fuertes dentro una categoría que entre categorias, lo que firma la solidez de las 

representaciones 	


	

- ++ las representaciones estan tan robustas en DIS como en los NL : representaciones no  deben 

ser degradadas o alteradas en los DIS 	


 Los DIS padecen de un problema de aceso a representaciones intactas	



Défaut de connectivité 
fonctionnelle entre Broca et 
aires auditives D/G	



Réduction de l’intégrité 
anatomique du faisceau 
arqué Gche	





Diffusion tensor imaging (D.T.I.)	





 

Estudio en Tractografía de 
déficit fono-auditivos 
ortográficos y en la dislexia: 
la disociación entre una ruta 
inferior (fascículo fronto-
occipital inferior o IFOF) y 
superior (fascículo arcuato) 
en la sustancia blanca del 
hemisferio izquierdo.	



La ruta superior y inferior están respectivamente correlacionadas con 
eficiencia en una tarea de conciencia fonológica y una tarea de 
procesamiento ortográfico en lectura. 	


Según Vandermosten et al., 2012.	





	



	



Brauer J, Anwander A, Perani D, Friederici AD. Dorsal and ventral pathways 
in language development. Brain Lang. 2013 May 1.	



	



El fascículo arqueado (o arcuato), que conecta areas de Broca y Wernicke 
(22) tiene dos contingentes: uno ventral, presente al nacer, que sería 
responsable del desarrollo del lenguaje inicial (funciona como extractor de 
reglas de invariancia en  fonología y sintaxis). El otro dorsal, apareciendo 
sólo a 7 años, responsable de las funciones lingüísticas más complejas 
(bajo la influencia de la lectura?).	





In kindergarten children, we found a 
correlation between phonological 
awareness for spoken language and 
indices of white matter organization of 
the left arcuate fasciculus, specifically 
volume and FA. This relationship was 
both anatomically and behaviorally 
specific; it was not observed in other 
tracts (left ILF, left SLFp, or right 
hemisphere homologs) or for other 
behavioral predictors of dyslexia. These 
results were observed in the whole 
group of 40 children with varied 
reading abilities in the first half of 
kindergarten and also in the subset of 
18 children who were prereaders. The 
specific relation between phonological 
awareness and the left arcuate 
fasciculus was corroborated by an 
independent whole-brain analysis. The 
discovery that such a relation between 
white matter organization and one of 
the strongest behavioral predictors of 
dyslexia, poor phonological awareness, 
exists before formal reading instruction 
and substantial reading experience 
favors the view that differences in white 
matter organization are not only the 
consequence of dyslexia, but also may 
be a cause of dyslexia. 	



	





•  Illettrés (n= 10) : proviennent de la région rurale (5) ou urbaine (5) des environs de Brasilia	


•  « Participants were illiterates for social reasons, with no history of special difficulty other than the lack of access 

to schools. »	


•  Ex-illettrés (n= 10) : parcours similaire à celui des illettrés (parents illettrés de secteur rural) mais ont reçu un 

enseignement à l’âge adulte. 	


•  Non-illettrés : (n= 11) proviennent de la même communauté sociale que les illettrés mais ont appris à lire 

pendant l’enfance.  	



Región posterior del fascículo arqueado: 	


El volumen es inversamente proporcional al grado de iletrismo	







DYX1C1 	

 	

 	

DCDC2 	

 	

KIAA0319 	

 	

	



3 genes involucrados en el proceso de migración neuronal y relacionados a la 
eficiencia en lectura	


Results: «We found that all three genes contained polymorphisms that were 
significantly associated with white matter volume in the left temporo-parietal 
region and that white matter volume influenced reading ability ». 	





Etude de connectivité fonctionnelle 
comparée entre dyslexiques et normo-
lecteurs, chez 75 enfants (43 NI, 32 
DYS) et 104 adultes (64 NI, 40 
DYS) .	


	


Résultats : enfants DYS : moindre 
connectivité entre régions 
postérieures et frontales; plus forte 
connectivité entre zones à courte 
distance. Adulte DYS : persistance 
anormale de connexions de l’aire 
de Broca	


	





42 enfants de 5-6 ans, non 
lecteurs, présence d’antécédents 
familiaux (FH+ = 22) ou 
absence (FH-=20) déterminée 
par un questionnaire standardisé 
destiné aux parents.	


Mesure en IRM de la 
connectivité de deux variables :

	

- surface	


	

- épaisseur	



Résultat : « altered topological 
properties of structural 
correlation networks in children 
at risk for reading difficulties. » 	


	





Neurobiologia de la dislexia : ���
estado actual de conocimiento	



•  La dislexia es caracterizada por una inaptitud fundamental a poner en relación 
las características visuales, sonoras y motoras de los elementos constitutivos del 
lenguaje, cada uno siendo representado (en forma correcta) en partes diferentes 
del cerebro.	



•  La anomalía crucial sería un defecto de organización y/o integridad de un haz de 
materia blanca, llamado fascículo arcuato, uniendo las regiones auditivas a la 
área de Broca, la cual sería  un nodo, o centro neurálgico (« hub ») a la 
intersección entre aferencias sensoriales y producción lingüística, oral y escrita.	



•  Este fascículo, ya se halla anormal antes del aprendizaje de la lectura, y su 
constitución recibe influencias de (al menos) 3 genes conocidos por su 
asociación con defectos de adquisición lectora. 	



•  De modo mas general, el cerebro disléxico sería marcado por una organización 
atípica del desarrollo de conexiones entre zonas criticas por aprender a leer, y 
este atipia parece preexistir al initio de la lectura	





Mas alla de la dislexia… 
  Además de las evidencias de un defecto de integración entre los códigos 

visual y auditivo-lingüístico a la origen del déficit de lectura, hay pruebas 
crecentes de defecto de mecanismos basados sobre la asociación entre 
percepción auditiva y repuesta motora, especialmente en el contexto de 
actividad rítmica (por ejemplo datos clásicos con la tarea de Mira-
Stambak)	



  Estas observaciones, que pueden relacionar con las nociones previas de 
defecto de conectividad, pueden servir en modos originales de 
rehabilitación, por ejemplo usando música	



  También tal podría ser el mecanismo, casi universal, a la origen de 
trastornos varios : lenguaje oral y escrito, calculo, cognición social…	





 

dyslexie	

 dyscalculie	



TDAH	

 autisme	



Resultados de varios estudios en resonancia magnética (structural y funcional) 
sobre 4 diferentes trastornos del neurodesarrollo : hipo o dis- conectividad.	





Representación esquematica de la hipo-connectividad funcional entre areas 
corticales frontales y posteriores . Mason et al., 2008  	



AUTISMO	





 « our results indicate common sites of 
structural and functional alterations in 
higher order association cortex areas and 
may therefore provide multimodal imaging 
support to the long-standing hypothesis of 
autism as a disorder of impaired higher-
order multisensory integration. »	





Traitement analogique (IPS) :	


- appréciation des magnitudes	


- comparaisons de quantités	


- soustraction	



Modulo analógico	



Modulo de las cifras árabes	


Modulo 
lingüístico	





DTI tractography suggests 
that long-range WM 
projection fibers linking 
the right fusiform gyrus 
with temporal-parietal 
WM are a specific source 
of vulnerability in DD	





Trastornos de aprendizaje : un modelo general 
tentativo con enfase sobre comorbilidad	



dislexia 

Trastornos del 
languaje oral, 
disfasia, SLI 

Trastornos del 
desarrollo de co-
ordinación (DCD) TDAH, tr. de 

conductas, tr. oposición 
provocación 

Trastornos de 
aptitudes 

matemáticas, 
discalculia 

Talentos 
particulares, 
precocidad 
intelectual 

Trastornos del 
espectro autistico 

Asperger 


