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Localización de fuentes cerebrales en niños invidentes durante la 
discriminación táctil pasiva de letras

Location of brain sources in blind childern during the passive tactile 
discrimination of letters

Angélica M. Soria Claros1

Departamento de Psiquiatría. Facultad de Medicina. Universidad Complutense de Madrid

Tomás Ortiz1

Departamento de Psiquiatría y Psicología Médica. Facultad de Medicina. Universidad Complutense de Madrid

Resumen

Introducción: hay pocos estudios sobre la discriminación táctil de letras 
mediante tacto pasivo. Método: se describe en este texto una investigación 
en la que se estudiaron 27 niños, 13 invidentes (5 niñas y 8 niños) y 14 
de videntes (6 niñas y 8 niños). Su edad oscilaba entre los 7 y los 10 años 
de edad y todos ellos tenían como características similares los cocientes 
intelectuales, el nivel de escolaridad y los rasgos culturales. En estos 27 
niños, se analizaron las latencias de las ondas N200 y N400 durante el 
procesamiento de letras, así como las principales fuentes de actividad 
eléctrica cortical. Resultados: se comprobó que el grupo de niños invidentes 
mostraba un menor tiempo de reacción y mayor latencia de los potenciales 
evocados N200 y N400. Asimismo, se observó en los 13 niños ciegos una 
mayor activación de la actividad cerebral de N200 en la circunvolución 
temporal medial derecha y frontal inferior derecha; e igualmente mayor 
activación de la actividad cerebral de N400 en la circunvolución temporal 
media e inferior derechas, la occipital media y el angular izquierdas. También 
se observó una mayor activación de N200 en el grupo control de los 14 niños 
videntes en la circunvolución temporal medial derecha y frontal inferior 
derecha, mientras que la mayor activación observada en la N400 lo fue en el 
área supramarginal derecha. Conclusiones: los resultados descritos sugieren 
un mayor número de áreas cerebrales implicadas en el reconocimiento de 
letras en los niños ciegos.

Palabras clave: asimetría cerebral, actividad cortical, LORETA, letras, 
N200, N400.

Abstract

Introduction: There are few studies on the tactile discrimination of letters 
by passive touch. Method: 27 children, 13 blind (5 girls and 8 boys) and 
14 seers (6 girls and 8 boys) were studied. All the children were 7 and 10 
years old, and had ratios similar intellectual, educational level and cultural 
characteristics. Latencies of the N200 and N400 waves during processing 
of letters, as well as the main sources of cortical electrical activity were 
analyze. Results: The blind group shows lower response time and higher 
latency evoked potential N200 and N400. Increased activation of cortical 
activity in blind children: N200 (right medial temporal gyrus and right 
inferior frontal gyrus) and N400 (right temporal middle and lower, left 
middle occipital and angular). Increased cortical activation of cortical 
activity in controlling sighted children: N200 in right medial temporal 
gyrus and right inferior frontal group while N400 was in the right 
supramarginal area. Conclusions: The results suggest a greater number of 
brain areas involved in letter recognition in blind children.

Keywords: cerebral asymmetric, cortical activity, tactile, blind, letters, 
LORETA, N200, N400.c

1. Introducción
Los cambios neurofuncionales como consecuencia de la cegue-
ra son un modelo muy útil para el estudio de la neuroplasticidad 
crossmodal; de hecho diferentes estudios han demostrado cómo 
áreas corticales visuales se activan en respuesta a una amplia gama 
de tareas no visuales, como puede ser la lectura-Braille2 (Merabet 
y Pascual-Leone, 2010; Kupers y Ptito, 2013; Sadato y col., 1996; 
Teng y col, 2015). Sin embargo, la reorganización cerebral que se 
produce durante el reconocimiento de letras mediante tacto pasivo 
queda todavía por demostrar.

Los símbolos escritos, como las letras o los números, para 
ser percibidos necesitan de procesos mentales cognitivos que van 
más allá de la simple percepción sensorial, por lo que el cerebro 
debe movilizar muchos recursos, tanto de áreas propias del re-
conocimiento de letras como de áreas adyacentes a las mismas, 
para su identificación y sobre todo para la consiguiente compren-
sión lingüística; más recursos en este caso que para reconocer 
sólo la forma de la escritura (Dehaene y col, 2010; Pinel y De-
haene, 2010; Cai y col, 2010; Ben-Shachar y col, 2011; Hannagan 
y col, 2015).

Diferentes estudios con sujetos ciegos comprobaron la exis-
tencia de una gran actividad en la parte lateral del surco occipito-
temporal izquierdo durante la identificación de letras (Cohen y col, 

1.  Contacto: Dr. Tomás Ortiz. Departamento de Psiquiatría y Psicología Mé-
dica. Facultad de Medicina. Avda. Complutense, s/n. 28040-Madrid, Espa-
ña. Tfno: (+34) 913941497, Fax: (+34) 91 3941495, tortiz@med.ucm.es.
2.  “El braille” es un sistema de lectura y escritura táctil para ser utilizado 
personas ciegas. Fue ideado y desarrollado por el francés Louis Braille a me-
diados del siglo xix.

2000; Striem-Amit y col, 2012). Los estudios llevados a cabo con 
niños mayores de 5 años que reconocían ya letras y números de-
mostró que en ellos se producía una gran actividad y conectividad 
del surco occipito-temporal izquierdo, coincidiendo con el concep-
to de traspaso de los procesos de lo grafémico a lo fonémico y con 
la mejora de las habilidades lectoras; y diferenciándose claramente 
de los procesos cerebrales que se producen en el reconocimiento de 
caras (Bren y col, 2010; Cantlon y col. (2011); Yearman y col, 2012; 
Simon y col, 2013). Otros autores han encontrado una conectividad 
intratemporal entre el área temporal superior izquierda y el surco 
occipitotemporal izquierdo durante la lectura de letras sueltas y pa-
labras (Pinel y col 2015).

Los Potenciales Evocados (pe) se utilizan para investigar la 
temporalidad y las diferencias cualitativas del procesamiento lin-
güístico (Ganushchak y col., 2011; Friederici, 2005) y también para 
estudiar la relación entre lenguaje y actividad cerebral (Brown y 
Hagoort, 1999). Las ondas N200 y N400 son los componentes de 
los PE que se vienen asociando al lenguaje. La N200 es el compo-
nente preléxico que también es generada desde el córtex cingulado 
anterior (Ladoceur y col., 2007), y detecta el conflicto producido 
por respuestas contrapuestas de la información relevante/irrele-
vante de la tarea (Danielmeier y col., 2009; Yeung y Cohen, 2006), 
así como la cantidad de recursos reclutados para el procesamien-
to de dicho conflicto (Kanske y Kotz, 2011). La N400 se relacio-
na con procesos semánticos (McCarthy y col., 1995; Hata y col., 
2011) de integración post-léxica y de propagación automática de 
información (Deacon y col., 2000). Igualmente la N400 es selec-
tivamente sensible al procesamiento léxico-semántico (Moreno y 
Kutas, 2005) y se correlaciona con la actividad neuronal generada 
por la representación léxico-semántica de las palabras (Holcomb y 
McPherson, 1994).
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Hasta el momento, los estudios no consiguen diferenciar la 
actividad de dichas áreas entre videntes y no videntes, dando a 
entender esta circunstancia que existe un proceso supramodal in-
dependiente de la vía de entrada de la información sensorial. A la 
luz de estos datos, el fin que persigue esta investigación es objetivar 
diferencias en el procesamiento cerebral durante el reconocimiento 
de letras en niños videntes e invidentes, mediante el análisis de las 
ondas N200 y N400 de los PE, con el fin de valorar la reorganiza-
ción cortical que se produce durante dicho reconocimiento como 
consecuencia de la ceguera.

2. Material y métodos

2.1. Muestra

Se estudiaron 27 sujetos, 13 con ceguera (5 niñas y 8 niños) y 14 viden-
tes (6 niñas y 8 niños). Su edad oscilaba entre los 8 y los 10 años, con 
un cociente intelectual (ci), un nivel de escolaridad y unas caracterís-
ticas culturales similares; todos ellos dentro de la normalidad escolar. 
Los participantes voluntarios fueron elegidos entre los estudiantes de 
12 escuelas seleccionadas al azar, que atienden a niños con ceguera en 
el área de Madrid. Se proporcionó a cada escuela información escrita 
sobre el estudio. A los padres se les proporcionó también información 
detallada (oral y escrita) sobre la naturaleza y el propósito de la investi-
gación, antes de que dieran su consentimiento por escrito para que sus 
hijos participaran en ella. Los padres que dieron su consentimiento, 
lo hicieron tras participar en sesiones informativas individuales. Los 
criterios de inclusión para los niños participantes fueron: (a) tener una 
edad comprendida entre los 8 y los 10 años, (b) estar recibiendo una 
enseñanza activa y, (c) poseer un cociente intelectual normal. El co-
ciente intelectual se verificó a partir de los informes de la escuela y de 
los correspondientes tests psicológicos. Los criterios de exclusión fue-
ron: (a) que padeciesen otro déficit sensorial diferente a la ceguera, (b) 
que padeciesen una enfermedad neuropsiquiátrica presente o que la 
hubieran padecido y, (c) que tuvieran un historial de trauma obstétrico 
con hipoxia cerebral. El protocolo de investigación fue aprobado por el 
Comité Ético del Hospital Clínico Universitario San Carlos (Madrid) y 
estaba en plena conformidad con la Declaración de Helsinki.

2.2. Protocolo de estimulación táctil

El estimulador táctil utilizado en este estudio incorpora una microcá-
mara y un microprocesador en su interior. El microprocesador, cuenta 
con un software que, con algoritmos específicos, transforma las imá-
genes capturadas por la microcámara en impulsos vibro-táctiles. La 
matriz de estimulación tiene 28x28 puntos de estimulación, corres-
pondientes a los píxeles de la imagen capturada por la micro-cámara. 
Las imágenes, proyectadas en una pantalla plana y captadas por la 
cámara que ocupa todo el campo de visión, se presentan a un ritmo de 

una por segundo. El experimento se llevó a 
cabo en una sala muy poco iluminada, ais-
lada del ruido externo. Los 27 niños se sen-
taron en un sillón, a 75 cm de una pantalla 
LCD 19 (frecuencia de actualización de 100 
Hz) que muestra los estímulos. Se realizó 
una tarea de reconocimiento de letras en la 
que se presentaron 300 letras en secuencia 
pseudoaleatoria. El 80 % de las letras pre-
sentadas aleatoriamente correspondía a la 
letra «L» y el 20 % la «N». La duración de 
cada imagen-letra en el centro de la pantalla 
fue de 300 ms, y esta presentación fue se-
guida por un intervalo de pantalla en negro 
de 700 ms. Se sincronizó la aparición del es-
tímulo en la pantalla con la activación con-
siguiente del estimulador táctil con el que 
contaban los niños ciegos. La duración total 
de la tarea fue de 5 minutos. Se le pedía al 
niño –invidente y vidente– que presionara 
la barra espaciadora con la mano derecha 
cada vez que apareciese la letra «N» en el 
estimulador táctil que estaba situado en 
mano izquierda. Previamente a la realiza-
ción de la tarea se les entrenó durante unos 
minutos hasta que discriminaron correcta-
mente las letras.

2.3. Registro de potenciales evocados mediante EEG3

El estudio se llevó a cabo, como se ha indicado, en una habitación 
semioscura y sin ruidos ambientales, mediante un sistema ATI EEG 
(Advantek SRL) de alta densidad (128 canales) usando un casco 
Neuroscan. Las impedancias4 se mantuvieron por debajo de 5 kΩ, 
y se registraron mediante canales adicionales localizados en el can-
tus supraciliar y palpebrales inferiores de ambos ojos. Los electrodos 
de referencia media se localizaron en los mastoides bilaterales. La 
adquisición se obtuvo con un filtro de paso de banda de 0,05 a 30 
Hz y una frecuencia de muestreo de 512 Hz. La eliminación de mo-
vimientos oculares se consiguió mediante inspección visual directa 
de las ondas del electroencefalograma (eeg) de forma manual. Los 
canales ruidosos fueron reemplazados mediante interpolaciones li-
neales de canales limpios adyacentes. Las épocas fueron de 1000 ms 
de duración (100 ms de pre-estímulo, la duración de estímulo fue de 
300 ms y 600 ms después del estímulo). La línea de base se definió 
como voltaje medio en el período de 100 ms antes de inicio del es-
tímulo. Los erp5 obtenidos se promediaron por separado para cada 
condición analizada y cada sujeto. Se analizaron los componentes 
de las últimas etapas de procesamiento léxico-semántico mediante 
las deflexiones más negativas de N200 y N400, entre 180‑320 ms y 
350‑580 ms, respectivamente (Leonard y col., 2011), analizando una 
ventana de tiempo de 40 ms (-20 y +20 ms) a partir del pico de ma-
yor amplitud, medido desde el electrodo Pz para localizar las fuentes 
en todos los electrodos mediante loreta6 (Ortiz y col., 2011, 2015).

3.  Electroencefalograma (eeg)
4.  La «impedancia» (Z) es una medida de la oposición que presenta un cir-
cuito a una corriente eléctrica cuando se aplica a éste una tensión eléctrica 
determinada. La «impedancia» recoge el concepto de «resistencia» exten-
diéndolo a los circuitos que reciben corriente alterna, y posee tanto «mag-
nitud» como «fase», mientras que la «resistencia» solo tiene «magnitud». 
Cuando un circuito es alimentado con corriente continua, su «impedancia» 
es igual a la «resistencia».
5.  ERP: Event-Related Potential o «potencial evocado» indica la modifica-
ción del potencial eléctrico producida en el sistema nervioso como respuesta 
a una estimulación externa, especialmente sensorial (una estimulación en 
la piel, un sonido, etc.) y también producida por un evento interno al indi-
viduo, como un recuerdo o una actividad cognitiva (lectura comprensiva, 
atención concentrada hacia algo, una deducción simple, etc). Esta modifica-
ción del potencial eléctrico del sistema nervioso se registra y se guarda por 
medio de las técnicas propias de la electroencefalografía (eeg) o la electro-
miografía (emg).
6.  loreta: Low Resolution Electromagnetic Tomography o Tomografía 
Electromagnética de Baja Resolución.

Joan Miró. Pintura III. Fundació Joan Miró, Barcelona. © Successió Miró 2015.
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2.4. Método de reconstrucción de la localización 
de fuentes cerebrales

Se utilizó el loreta (Low-Resolution Electromagnetic Tomogra-
phy) con el software de Neuronic® (Pascual-Marqui y col., 1994; 
2002) para el cálculo de la tomografía eléctrica cerebral. Se aplica-
ron restricciones anatómicas de volumen cerebral y se utilizó una 
plantilla media del cerebro humano. Estos datos se analizaron en 
el dominio del tiempo y los valores de la tomografía se calcularon 
para cada caso por separado. Los diferentes modelos se definieron 
mediante la limitación de la fuente a un compartimiento anatómi-
co, utilizando el cerebro del atlas probabilístico (PBA7) (Collins y 
col., 1994; Mazziotta y col., 1995). Las fuentes de los componentes 
N200 y N400 se estimaron a partir de 123 grabaciones de electro-
dos en los 27 sujetos y, mediante el SPM8, se calcularon en base a 
un vóxel9 por vóxel independiente de prueba de Hotelling T2 con-
tra cero (Carbonell y col, 2004) entre los grupos, para estimar las 
fuentes que eran estadísticamente significativas para las líneas y 
para las letras. Los mapas de probabilidad, resultantes a partir del 
umbral de proporción esperada de falsos positivos entre las prue-
bas que fueron significativas (FDR10) q 4.1 0.05 (Lage-Castellanos, 
2010) y con un cluster superior a 10 vóxeles por encima del umbral, 

7.  PBA: Probabilistic Brain Atlas.
8.  SPM: Statistical Parametric Mapping. Software utilizado para el análisis 
de los datos aportados por imágenes de la actividad del cerebro.
9.  Vóxel: contracción de la expresión en inglés «volumetric pixel». El «vó-
xel» es, en un objeto tridimensional (3D), el equivalente del «píxel» en un 
objeto 2D. Es decir, el «vóxel» es la unidad cúbica que compone un objeto 
tridimensional. Por lo tanto, es la unidad mínima procesable de una matriz 
tridimensional (3D).
10.  FDR: False Discovery Rate o «tasa de falso descubrimiento» es una pro-
cedimiento para registrar la tasa de errores de tipo I, que es el error que se 
comete en una investigación cuando el investigador no acepta la «hipóte-
sis nula» que es la hipótesis que se presume como verdadera hasta que una 
prueba estadística de la hipótesis –con base empírica– indica lo contrario.

se representan como imágenes de activación 3D superpuestas en el 
cerebro promedio de acuerdo con el sistema de coordenadas a MNI 
(standard Montreal Neurological Institute) (Tzourio-Mazoyer, 
2002).

2.5. Análisis estadísticos

Para las variables latencias, tiempo de reacción, aciertos y errores 
se realizó la prueba T de Student11. Los grupos son homogéneos en 
cuanto a la edad se refiere (p=0.09).

3. Resultados

3.1. Latencias de la N200 y la N400 y respuestas 
conductuales

Los resultados de las latencias, de los tiempos de reacción, y de 
los aciertos y errores entre los dos grupos ponen de manifiesto la 
existencia de diferencias significativas en los tiempos de reacción 
(p=0.028) y en las latencias N200 (p=0,006); y también diferencias 
muy próximas a la significación estadística en la N400 (p=0,052). 
Sin embargo, no existen diferencias significativas en aciertos y 
errores. Merece destacarse también la enorme variabilidad de los 
tiempos de reacción del grupo de los niños ciegos (σ=108,851), con 
relación a los niños del grupo de control (σ=44,408), (véanse la ta-
bla 1 y la tabla 2).

11.  La «prueba T de Student» se aplica cuando, aunque la población es-
tudiada sigue una distribución normal, la muestra elegida de la población 
para la investigación tiene un tamaño demasiado pequeño como para que 
el estadístico en el que está basada la inferencia esté normalmente distri-
buido. Utilizando una estimación de la desviación típica en lugar del valor 
real obtenido.

Variables dependientes Grupo N Media Desviación estándar Media de error estándar

N200
Ciego 13 297,00 37,103 10,291

Control 14 257,64 31,561 8,435

N400
Ciego 13 394,54 31,785 8,815

Control 14 372,57 23,735 6,343

Tiempo de reacción
Ciego 13 563,54 108,851 30,190

Control 14 641,93 44,408 11,869

Aciertos
Ciego 13 19,77 9,103 2,525

Control 14 19,07 14,489 3,872

Errores
Ciego 13 35,15 16,975 4,708

Control 14 30,21 12,001 3,207

Tabla 1 
Medias y desviaciones estándar

Variables dependientes
Prueba de Levene de calidad de varianzas Prueba t para la igualdad de medias

F Sig. T Gl Sig. (bilateral)

N200 0,163 0,690 2,976 25 0,006

N400 1,357 0,255 2,045 25 0,052

Tiempo de reacción 6,589 0,017 -2,484 25 ,020

Aciertos 1,690 0,205 0,148 25 0,883

Errores 1,937 0,176 0,878 25 0,388

Tabla 2 
Estadística de muestras independientes
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3.2. Localización de fuentes cerebrales

1.	 Localización de fuentes cerebrales en el grupo de niños ciegos

Las áreas de mayor activación en la N200 fueron la L1, circun-
volución temporal medial derecha y la frontal inferior derecha. 
En la N400 las áreas de mayor activación identificadas fueron 
la circunvolución temporal media e inferior derechas y la occi-
pital media y angular izquierdas (véase la figura 1).

2.	 Localización de fuentes en el grupo control de niños videntes

Las áreas de mayor activación en la N200 fueron la circunvo-
lución temporal medial derecha y la frontal inferior derecha, 
mientras que en la N400 fue el área supramarginal derecha 
(véase la figura 2).

3.	 Diferencias entre grupos en la localización de fuentes cerebrales

Las diferencias significativas entre ambos grupos para la 
N200 se localizan en las áreas temporales superiores, su-
pramarginales y parietales, izquierdas; mientras que para la 
N400 las diferencias mas significativas se dan en las áreas 
frontal medial, supramarginal, parietal superior y angular, 
ambas derechas, así como en el temporal superior izquierdo 
(véase la figura 3).

4. Discusión
Los resultados obtenidos indican, como diferencias más signifi-
cativas, una mayor velocidad en el procesamiento cerebral de la 

información táctil por parte del grupo de niños videntes, mien-
tras que el tiempo de reacción es menor en el grupo de niños 
ciegos. Por otro lado, la localización de fuentes cerebrales indica 
un mayor consumo de energía en el reconocimiento de letras, 
con muchas más áreas implicadas, en el grupo de niños ciegos; 
concretamente en el potencial tardío N400, implicando bilate-
ralidad, hecho que no sucede con el potencial temprano N200. 
Las diferencias a este respecto entre los dos grupos son muy no-
tables.

La circunstancia de que los niños videntes mantengan una ma-
yor velocidad en el procesamiento de la información táctil podría 
estar asociada con el hecho de tener visión, porque esta facultad 
ocupa una gran extensión cerebral de áreas multimodales, y tam-
bién con el menor consumo de energía por parte de los videntes 
durante la tarea de reconocimiento táctil de letras. Sin embargo, en 
relación con el tiempo de reacción, se observa que los niños ciegos 
llevan a cabo la tarea mucho más rápidamente que los niños viden-
tes; y estos datos podrían estar en relación con una mayor habilidad 
táctil en los niños ciegos, como consecuencia del entrenamiento in-
tensivo del sentido del tacto que realizan estos niños a causa de 
una mayor frecuencia de utilización diaria del tacto para el reco-
nocimiento de los objetos de su entorno. En este sentido Reuter y 
colaboradores (2014) han demostrado que una mayor experiencia 
táctil mejora notablemente la rapidez de la respuesta; y así, estos 
investigadores comprobaron que los sujetos diestros tenían una 
mayor rapidez en las respuestas con la mano derecha que con la iz-
quierda. Basándose en el hecho de que la estimulación frecuente de 
los dedos de la mano induce una mayor capacidad de aprendizaje 

Figura 3 
Mapeo de Estadística (SM). Diferencias significativas mediante Hotelling T2 independiente en la intensidad máxima de la N200 y 

N400 entre los niños con ceguera y sus controles videntes durante el reconocimiento de las letras. El color rojo representa p <0,05.

Figura 2 
Proyección de intensidad (loreta) de mapas corticales medios del grupo de niños videntes obtenidos en las ventanas N200 y N400 

durante la tarea de reconocimiento de letras. Las áreas de proyección de intensidad máxima se muestran en rojo.

Figura 1 
Proyección de intensidad (LORETA) de mapas corticales medios del grupo de niños invidentes obtenidos en las ventanas N200 y 

N400 durante la tarea de reconocimiento de letras. Áreas de proyección de intensidad máxima se muestran en rojo.
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sensoperceptivo (Ragert y col. 2004; Wong y col. 2011), se puede 
establecer que las personas expertas en la utilización del sentido del 
tacto llevarían a cabo mucho mejor cualquier actividad táctil que 
las personas no expertas, tal y como se ha demostrado con sujetos 
ciegos (Goldreich & Kanics, 2006; Legge y col. 2008).

Los resultados en las latencias de la N200 y N400 más largas en 
el grupo de niños ciegos son contrarios a los resultados encontrados 
en el componente temprano P100 de los potenciales evocados, que 
aparecen antes en los sujetos ciegos que en los videntes, como con-
secuencia de procesos automáticos asociados a la experiencia táctil 
(Feinsod y col., 1973; Röder y col. 1996, Ortiz y col, 2015). La apa-
rente contradicción se sustenta en el hecho de que los potenciales 
tempranos somatosensoriales (P100) están asociados a la identifi-
cación sensorial de las características del estimulo, en nuestro caso 
contornos, y aquí sí que la experiencia de los niños ciegos es mayor 
que la de los videntes; mientras que los potenciales tardíos como la 
N200 están asociados a procesos cognitivos más complejos en los 
que los niños videntes tienen más experiencia, porque conocen las 
letras, mientras que los niños ciegos reciben por primera vez el esti-
mulo táctil correspondiente a letras que son verdaderos grafismos, 
esto es, signos estrictamente visuales; porque los niños ciegos se 
manejan con el sistema Braille, exclusivamente táctil y sin referen-
cias gráficas. En este sentido, diferentes trabajos han demostrado 
que los símbolos escritos, como letras o números, necesitan, para 
su reconocimiento significativo, de procesos mentales cognitivos 
que van más allá de la simple percepción sensorial, por lo que el 
cerebro debe movilizar muchos recursos, tanto de áreas propias del 
reconocimiento de letras como de áreas adyacentes relacionadas 
con la comprensión lingüística significativa, más que con la forma 
gráfica de la escritura (Dehaene y col, 2010; Pinel y Dehaene, 2010; 
Cai y col, 2010; Ben-Shachar y col, 2011; Hannagan y col, 2015). La 
N200 está asociada a la cantidad de recursos cerebrales reclutados 
para el procesamiento del componente preléxico, (Kanske y Kotz, 
2011). La N400 se relaciona con procesos semánticos (McCarthy y 
col., 1995; Hata y col., 2011) de integración post‑léxica y propaga-
ción automática de información (Deacon y col., 2000). Además la 
N400 es también selectivamente sensible al procesamiento léxico-
semántico (Moreno y Kutas, 2005) y se correlaciona con la activi-
dad neuronal generada por la representación léxico-semántica de 
las palabras (Holcomb y McPherson, 1994).

Por último, los resultados sobre localización de fuentes parecen 
responder a una estrategia de reorganización cortical de la infor-
mación de reconocimiento táctil de letras en los niños ciegos, como 
consecuencia de un proceso de plasticidad cerebral compensatorio, 
basado en la reorganización cortical de funciones cognitivas (Ba-
velier y Neville, 2002; Röder y Rösler, 2004). Diferentes estudios 
llevados a cabo con sujetos ciegos, parcialmente coincidentes con 
los resultados obtenidos en esta investigación, comprobaron la 
existencia de una gran actividad en la parte lateral del surco occi-
pitotemporal izquierdo durante la identificación de letras (Cohen 
y col, 2000, Striem-Amit y col, 2012). Los estudios llevados a cabo 
con niños mayores de 5 años que ya han adquirido la capacidad de 
reconocer letras y números muestran una gran actividad y conec-
tividad del surco occipitotemporal izquierdo, coincidiendo con el 
concepto de traspaso de los procesos de lo grafémico a lo fonémico, 
y de mejora de las habilidades lectoras; diferenciándose, en todo 
caso, del reconocimiento de caras (Bren y col, 2010; Cantlon, J.F. y 
col. 2011; Yearman y col, 2012; Simon y col, 2013). Otros autores han 
encontrado una conectividad intratemporal entre el área temporal 
superior izquierda y el surco occipitotemporal izquierdo durante la 
lectura de letras y palabras escritas (Pinel y col 2015).

4.1. Conclusión

Los resultados sugieren la implicación de muchas más áreas corti-
cales en el reconocimiento de letras en niños ciegos que en viden-
tes, aunque dicho reconocimiento puede ser desarrollado en gran 
medida por procesos corticales distintos a los que se producen en 
los niños videntes. De hecho, en los ciegos se activan regiones del 
cerebro reclutadas crossmodalmente que pueden realizar procesos 
comunes subyacentes para tareas análogas. Los resultados abren 
un camino esperanzador al aprendizaje escolar de niños ciegos, ya 
que les permite poder leer en la pizarra los textos escritos, al igual 
que hacen sus compañeros videntes, además de desarrollar las 
áreas cerebrales responsables del aprendizaje lectoescritor, áreas 

que son similares a las de los videntes, y también promover habi-
lidades cognitivas que desempeñan un papel clave en el desarrollo 
infantil y en el éxito académico. Estos resultados abren un amplio 
campo a la neuroeducación mediante el aprendizaje a través del 
tacto pasivo, lo que permitirá contar con un recurso muy valioso 
como herramienta de estimulación y apoyo al aprendizaje de los 
niños ciegos, aumentando sus posibilidades futuras de inserción 
escolar.
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