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RESUMEN

Se estudio a un grupo de 25 nifos normales {12 nifas y 13
nifios), en un rango de sdades entre 10 y 12 afos. A cada escolar se
le realizé un examen neuroldgico, con la intencidn de seleccionar a
aquellos sin sintomas ni signos neuroldégicos, también se les evalud
con las escalas de ejecucion y verbal del WISC-R (versién revisada
del Weschler Inteligence Scale for Children), seleccionando aquellos
nifnos que obtuvieron puntuaciones supericres a 80 y que ademés no
habian reprobado ningdn ciclo escolar.

En este trabajo se exploraron:

1.- Las relaciones entre los parametros espectrales del EEG y la
Potencia Relativa (PR).

2.- Las relaciones entre los parametros espectrales del EEG y la
Potencia Absoluta (PA). y

3.- La coherencia electroencefalografica.

El EEG se registrd en condiciones de reposc con los ojos
cerrados y se analizdé con respecto a las variables derivadas de la
ejecucidn en tareas de atencion selectiva y memeoeria de trabajo verbal
realizadas en una sesion independiente.

Se evalud la ejecucion de los nifios de forma automatica por medic de
una computadora; calculando en la tarea de atencidn visual: el
numerc de aciertos, el ndmero de falsas atarmas y el niimero de
cmisiones. £n ia tarea de memoria se avalud: el nimero de aciertos,
el tiempo que ocupaban para retener y el tiempo de reaccion
promedio en las respuestas correctas. Respecio del EEG, se
seleccionaron 24 segmentos de 2.56 segundos, libres de artefactos,
en las 19 derivaciones del sistema internacional 10-20; para su
analisis, se hicieron los archivos de datos v se calcularon los
coeficientes de correlacion entre los valeres transformados de PA y
de PR en cada derivaciéon y cada banda vs. Los parametros de las



pruebas de atencién y memoria; tomando en consideracién niveles de
significancia menores al 0.05.

Como se expuso inicialmente, el objetivo del presente trabajo de
investigacién era comprobar si la ejecucién de ciertos procesos
cognoscitivos {atencidn y memoria), se correlacionaban o no con los
parametros especirales del EEG. A partir de los resultados
encontrados podemos concluir que la ejecucién en las tareas de
atencion selectiva y memoria de trabajo verbal tienen una correlacion
significativa con ia PR en determinados rangos de frecuencia y con
los patrones de coherencia del EEG de base de los nifios. Los
resultados sugieren gue para una mejor ejecucién en la tarea de
atencién, es necesario gue el EEG de reposc de los nifios tenga
mayor actividad aifa y beta y menor actividad lenta principaimenie en
regiones frontales derechas. Asimismo, para una mejor ejecucion en
la tarea de memoria de trabajo, podria ser necesario la existencia de
determinados patrones de coherencia que involucran al hemisferio
izquierdo, principalmente a las regiones frontales, dichos patrones de
coherencia parecen depender en gran medida de la edad de los

sujetos.



INTRODUCCION:

En el hombre, el estudio de Jlos procesos mentales
involucrados en la actividad cognoscitiva se ha abordado
mediante el uso de diversos métodos; enire ellos se encuentran
ja apiicacidn de pruebas psicoldgicas y neuropsicologicas, el
estudio de la actividad eléctrica cerebral y los estudios de flujo
cerebral, ya sea mediante la Tomografia por Emisién de Posi-
trones (PET), la Tomografia por Emisién de Fotén Unico
(SPECT) o la Resonancia Magnética Funcional {RMF}).

Es conocido que cualquier actividad cognoscitiva involucra,
en mengr o mayor grado, los procesos mentales de atencién y
memoria. De ahi que evaluar en nifios estas funciones
particulares sea relevantie como exploracion de su actividad

cognoscitiva.

El avance de Ilas MNeurociencias ha permitido
profundizar en el analisis psicologico y fisiolégico de los
procesos de atencién vy memoria, asi como establecer correlatos
entre estas funciones y la anatomia del Sistema Nervioso
Central, pues consideramos que la actividad mental es el

resuitado de ia actividad neuronal.

Histéricamente han existido muchas corrientes que han
diferido en su posicidon acerca de la relacidn entre los procesos
mentales y las dreas cerebrales involucradas en su realizacion.
Es conocida la corriente Jocalizacionista de Gall, quien

consideraba que cada progeso era funcién de una dnica



estructura. Posteriormente, en contra de esta posicién, surgid la
corriente antilocalizacionista de la cual Lashley fue su maximo
exponente; ademds de plantear que no habia un uUnico sustrato
anatdmico asociado a un proceso mental, también enuncié fa Ley
de Accidn de Masas; la cuai consideraba que lo importante para
poder llevar a cabo un proceso mental era la cantidad de
cerebro involucrado en el proceso, considerandolo como un todo
inespecifico. Mas tarde, aparecio Luria, quien produjo un cambio
radical en la concepcidon sobre la localizacidon cerebral de las
funciones mentales, conciliando las posiciones localizacionista y
antilocalizacionista. Luria (1982) postulé que para la realizacién
de los procesos mentales es necesaria l|la colaboracion
simultanea de tres unidades: una unidad de la ¢cudl depende el
estado de conciencia, otra cuya funcidn es recibir, analizar vy
almacenar informaciéon, y por ualtimo, la unidad encargada de
programar, regular y verificar la actividad. En estudios con
pacientes lesionados de guerra, Luria logrd establecer una
refacién entre cada una de estas unidades y una region del
Sistema Nervioso. Por ejemplo, él consideraba que el estado de
conciencia dependia principalmente de los nulcleos colinérgicos
y noradrenérgices de talio cerebral incluidos en fa Formacion
Reticuiar Activadora Ascendente descrita por Moruzzi y Magoun
en 1948 (cit. En Luria, 1982) y que era funcidén de la corteza
prefrontal el programar, regular y verificar la actividad; sin
embarge en la unidad encargada de recibir, analizar vy
almacenar la infoermacion se consideraba la percepcidn
proveniente de todas las modalidades sensoriales y ia memoria,
por lo cual se asociaba a ias areas corticales primarias y de

asociacion dependiendo de la modalidad en cuestién. De una



manera global, aun se acepta este planteamiento, aunque
autores como Posner y Mesulam lo han enriquecido en jas
Gitimas decadas. Mesulam {1990} incluye la existencia de un
sistema relacionado a la emaocion, imprescindible en la
recepcidén, analisis y almacenamiente de la informacién, asi
como fa relaciéon con otros sistemas como el motor, por gjemplo,
para poder llevar a cabo el proceso de atencién, proponiendo a
ta regidn cingulada anterior como la estructura en donde se le
da valor al estimulo. Posner (1995) resalta la existencia de una
red ejecutiva anterior, conformada por fa regidén del cingulo y la
corteza prefrontal, como la responsable de la realizacién de las
tareas, y una red posterior mas relacionada con la ubicacion
perceptual de los objetos en el espacio, constituida por los
lobulos parietales y el nucleo pulvinar del talamo. De acuerdo a
Posner, estas redes inciden en las areas sensoriales para

facilitar el procesamiento de los estimuios.

Sin embargo, la aportacidn mas importante de Mesulam
{1980) es su planteamiento acerca de que los procescs cog-
noscitivos de atencién y memoria son €l resultado del
procesamiento de l|la informacion distribuida y en paralelo.
Propone que para cada proceso existe un " modelo de redes
cognoscitivas de gran escala”, que incluye redes neuronales
locales, distribuidas en gran cantidad de regiones cerebrales,
que trabajan al unisono. Estas redes enire si no son
necesariamente ajenas, es decir, una neurona puede perienecer
a varias de ellas. El hecho de que en las grandes redes
predominen |as conexiones mongsinapticas, refuerza Iz

existencia de un “paraleiismo”. Por otro lado, Volkow y Tancredi



(1991) hablan de un patrén de interconexiones cerebrales;
plantean gue un mismo estimulo se procesa simultaneamente en
distintas areas cerebrales, cada una de las cuales ejecuta una

operacion especifica.

En vista de que estamos interesados en los procesos
de atencidon y memoria, se expondran a continuacién para cada
proceso algunos de los modelos psicolégicos existentes, asi

comao sus bases neurofisioidgicas.

MODELOS PSICOLOGICOS Y BASES NEUROFISIOLOGICAS DE LA
ATENCION:

Leibnitz fue quien primero dio una definicién de atencidn.
La definid como un proceso en el que el individuo podia dirigir
su menie a un estimulo interno o externo voluntariamente. Mas
tarde, William James, en 1890 (cit. En Baddeley, 1998),
escribio: “Todos sabemos lo que es la atencidn. Es que |a mente
tome posesidn de una manera clara y vivida de uno entre varios
objetos... o de trenes del pensamiento”. Es sorprendente esta
definicion para esa época; sin embargo, actualmente se
considera que la atencién comprende a varios subprocesos y
que uno puede “atender” a un estimulo de muchas maneras
diferentes. Entendiendo que un estimulo puede ser un objeto,
una localizacién o incluso up momento en el tiempo, Coull
{1998} divide la atencidn en los 4 subprocesos siguientes:

1} Orientacion de la atencion: simplemente dirigir la

atencidon a un estimulo particular,



2) Atencion selectiva (o enfocada): priorizar la atencidén a
un estimulo en lugar de a otros.
3) Atencidn dividida: dividir ila atencion entre dos o mas
esiimulos diferenies.
4} Atencidn saostenida: atender a un estimulo por un
periodo de tiempo suficientemente grande.
Aunqgue el autor comenta que muchos otros investigadores
citarian también a la atencidn espacial como uno de los
subprocesos principales, €l la considera como una subcategoria

de cada une¢ de los subprocesos mencionados.

Es facil enfocar la atencion sobre estimulos prieritarios del
medio ambiente y analizar sus propiedades con gran detalle,
frecuentemente a expensas de menos entradas relevantes. Esta
seleccién de un subconjunto particular de los estimulos
disponibles para procesarios diferencialmente, es una funcion
esencial de la atencion selectiva {Kinchia, 1992). Hillyard
{19958), a partit de experimentos de atencidon visual y auditiva,
concluyd que el estimulo atendido produce respuestas
cerebrales mucho mayores en la corteza especifica de la

modalidad del estimulo que el estimulo no atendido.

Se postuia |a existencia de una etapa preatentiva, la cual,
a diferencia de ia atencibn, no tiene capacidad limitada. La
mayoria de l!os auiores coinciden en que en esta etapa
preatentiva el analisis del estimulo se realiza en paralelo; sin
embargo no ocurre lo mismo en la atencidn: hay autores gue
consideran gue el andlisis se reaiiza en serie, como Broadbent,

y otros qgue proponen que se realiza en paralelo.



La capacidad limitada del sistema de atencion a nivel
central, fue lo que hizo a Broadbent (cit. en De Vega, 1990)
hipotetizar sobre la existencia de wun filtro encargado de
seleccionar una parte del flujo sensorial (informacion relevante},
de modo que sb6lo esta parte tuviera acceso al canal central, con
la subsecuente pérdida de la informacion irrelevante. El caracter
rigido del filtro de Broadbent no permitia explicar situaciones
cotidianas, como por ejemplo el “efecto de cdctel”; éste consiste
an que aunque uno esté atenfo a una conversacidn, hay una
respuesta de alertamiento si escuchamos que se menciona
nuestro nombre en otra conversacién. Treisman (cit. en De
Vega, 1990) propuso entonces un modelo alternativo de filtro
atenuado que diferia del modelo de filtro rigido de Broadbent en
gue en lugar de no dejar pasar ia informacitn irrsievantie al
canal central, la atenuaba y luego permitia sl paso de la
informacidon irrelevante atenuada. Por el hecho de estar
atenuada, esta informacién se analizaba bastante ineficazmente
en el canal central, sin embargo, podia volver a entrar al
mecanismo de atencion para un procesamienio posterior. Tanto
el modelo de filtro rigidoc como el de filtro atenuado
corresponden a una misma Teoria de Seleccién Temprana de la
informacién. Posteriormente, Deutch y Deutch (cit. en De Vega,
1980), vy méas tarde Norman {cit. En De Vega, 1990), defendieron
la Teoria de Seleccion Tardia de |la informacidn, debido a que se
acumuld evidencia experimental que sugeria la existencia de un
anéalisis semantico previo a la seleccion, méas auan, ellos
postularon gque  {odos los  esiimuios se  procesaban

involuntariamente y sin ninguna selectividad en un estado de



anélisis seméantico o de identificacién del objeto, previo al filtro.
Esios filtros poscategoriales también fueron criticados, ya que
no tomaban en cuenta las limitaciones en la capacidad del
sistema de atencién. Hillyard (1995), basandose en
experimentos de atencion selectiva en los que media los
Potenciales Relacionados a Eventos, concluye que la corta
tatencia de esas respuestas evocadas, asi como  sus
caracteristicas anatémicas y fisiolégicas son una fuerte

evidencia que confirma ias Teorias de Seleccioén Temprana.

Los tres modelos descritos tienen en comun el hecho de
que proponen la existencia de un filtro, pero difieren entre si por
el modo en que opera el filtro (rigido vs. atenuado) o por la
colocacion del filtro deniro de un esquema lineal de
procesamiento (precategorial vs. poscategorial). Sin embargo,
en ninguno de estos modelos se cuestiona la existencia del fiitro
en si misma; quizas esto se deba al caracter arganicista que los
subvace. De Vega (1990) considera que los procesos de
seleccion de informacion no requieren de ningdn dispositivo o
estructura especifico, pues no son exciusivamente modeios de
abajo-a-arriba. En la seleccidn de informacién también ejercen
control los esquemas anticipatorios del sujeto, los cuales

constituyen un procesamiento de arriba-a-abajo.

En las ultimas décadas han surgido otros modelos de
atencién que De Vega (1980) denomina “modelos de recursos
limitados”. Estos modelos estudian fendmenos experimentales
distintos, muchos utilizan paradigmas de atencién dividida, en

los cuales el grado de deterioro de una de las tareas se



considera como un indicio de la demanda de i{a otra tarea
{interferencia), indicando ademas que ambas tareas utilizan los
mismos recursos. Desde ef momenfo en gque el sujeto puede
hacer simultaneamente dos tareas, se presupone que no hay

seleccidn de la informacion (Op. cit.}.

Las nuevas teorias consideran que la atencién es un
sistema de recursos limitados. La adminisiracién de los recursos
disponibies entre las distintas estructuras de procesamiento
depende de varios factores: la existencia de una respuesta de
orientacidén, la intencidn momentanea de responder a un
*blanco”, el nivel de alertamiento o estrés del individuo y la
evaluacién de las demandas. Basandose en este criterio de use
de recursos en el proceso de atencion, ias tareas se han
clasificado en dos tipos: automaticas (aguellas que
practicamente no demandan recursos de atencidn} y controladas

(las que exigen gran parte o todos los recursos disponibies).

A continuacidon se analizara el sustrato neural que subyace
al proceso de atencién. Para ello, se explicarédn algunos de l[os
modelos recientes de atencién con mayor impacto. En 1990,
Posner y Petlersen propusieron la existencia de tres subsistemas

gue conformaban la red neural de la atencién (ver figura 1):

1) E! sistema de atencién posterior, involucrado en la
orientacién a la localizacion visual del estimulo. En
éste participan el Loébulo Parietal Posterior, los
Coliculos Superiores y el Nucleo Pulvinar de]l Talamo,

La Corteza Parietal esta implicada especialmente en la



capacidad de “desenganchar” la atencion en un arreglo
espacial distribuido. .
2)El sistema de atencidn anterior, involucrado en la
deteccién de “blancos”, en el cual participa la Corteza
Cingulada Anterior. En estudios de PET se ha demostrado
que en la atencién a cualquier tarea existe un incremento
del fiujo cerebral en la regién prefrontal, en particular en
las circunvoliuciones media e inferior (Rezai, 19383; Roland,
1993).

2) El sistema de alertamiento, localizado en el Sistema
Reticular, participa en la modulacion del funcionamiento

de los dos sistemas antes descritos.

Oriemiacion de la Atencién Dataccion del "blanco"”

Sistema Sis:i:ema
de, e
Atencién Ateneién

Posterior Anterior
Co'rhza ngtal}"ns to1)t 3
o Pulvinar Talamico . N
Coliculor Supericres Cingule Antexior

N

Sistema
Reticular

Alertancicnto

Figura 1: Modelo de atencion de Posner (1990).



Corbetta y cols. (1383) sefialaron gue el area parietal
derecha se activa para los estimulos espaciales fanto del
hemicampa visual derecho como del izguierdo, mientras gue esto
no sucede para la corteza parietal izquierda; esto podria
explicar por qué la lesidn parietal derecha se asocia a
deficiencias mucho mas pronunciadas en el sindrome de hemi-
inatencidon que las lesiones de la corteza parietal izquierda. Por
otro lado, también en estudios de PET, Nobre y cols. (1997)
encontraron evidencias de que |a regién parietal involucrada en

la atencidn es especificamente el surco intraparietal derecho.

Mesulam en 1981 ya habia propuesto un modelo de
orientacion de la atencidn en el cual definid varios subprocesos
{(ver figura 2}

1) Sistema de representacién sensorial multimodal del
espacio exirapersonal, en el cual esidn implicadas las
regiones parietales.

2) Sistema de respuestas motoras al estimulo espacial,
relacionadas c¢on las regiones frontales Ilaterales
(alrededor del campo frontal de ios ojos).

3) Sistema motivacional, en donde se determina lo
sobresaliente del estimulo, relacionado con la corteza
cingulada anterior.

4) El sistema de alertamiento, localizado en el Sistema

Reticuiar, subyace a la gran red neural de la atencion.
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Sensorial Moior

Corteza Parietal Posterior | ¢y Cortera Fronial

Sistema
Reticolar

Alariomianio
Figura 2: Modelo de atencion de Mesulam (1981).

Coull (1288) comenia que la diferencia esencial entre la
teoria de Posner y la de Mesulam es que Posner propone la
existencia de un proceso de deteccidon del “blanco” mientras que
Mesulam propone un sistema motivacional y un sistema para dar
una respuesta motora dirigida al estimulo espacial. Sin embargo,
considera que ambos modelos tienren muchos puntos en comun,
por un lado, ambaos dan gran importancia a la influencia que
tienen los mecanismos de alertamiento reticulares sobre el
proceso de atencidn, por otro lado, considera que la idea de
Posner acerca de que la corieza parietal estd implicada en el

campo de atencion puede ser reconciliada con ia proposicidén de
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Mesulam de que esta estructura juega un papel reievante en la
representacidon sensorial multimodal del espacio extrapersonal; y
que la participacion del giro cingulado en la deteccion del
“blanco”, como sugiere Posner, es similar a la idea de que el
giro cingulado participa en la retevancia motivacional, ya que
por definicién los “blancos” ttenen relevancia emocional para el

sujeto.

MODELOS Y BASES NEUROFISIOLOGICAS DE LA MEMORIA

La memoria no es un sistéma unitario, sino que est3
compuesta por muchos sistemas. Estos sistemas tienen un rango
de duracion de almacenamiento que va desde una fraccion de
segundo a toda la vida, y una capacidad de aimacenamiento que
oscila desde un “buffer” de poca capacidad, hasta sistemas de
memoria a largo plaze gque exceden en capacidad y flexibilidad a

la computadora de mayor potencia existente.

Se consideran manifestaciones de [la memoria, no solo el
recuerdo, sino también tos procesos perceptuales, la
comprensién y la expresidon verbal, ias habilidades motrices y

hasta los procesos atencionales y la resolucién de problemas.

La memoria del hombre, debe ser comprendida como un
proceso activo, dice Luria que "esto se manifiesta en el hecho
de que el hombre no registra simplemente las huellas de las
estimulaciones que le estan dirigidas, sino que codifica esta

informacién, selecciona sus rasgos esenciales y la introduce

12



en un determinado sistema, en una cierta organizacion
subjetiva” “(Luria 1980, pp. 21). Este planteamiento es
compartido por Pribram (1969) y otros autores, dquienes
coinciden an declarar que este caracter activo se manifiesta
precisamente en gue el hombre se propone la tarea especial
de recordar o evocar un determinado material y que
justamente esto convierte al proceso de pasivo registro
inintencionado en una forma eéspecial de actividad mnésica,
dando a la memaria un caracter selectivo especificamente

humano.

En las u4ltimas décadas se ha concluido que si bien el
proceso de impresion y retencién de informacién es una
funcién general de las células carticales, esto no significa
gue la actividad mnésica, complejamente estructurada,
involucre todas fas partes del cerebro por igual ni que sea una
funcién de toda la corteza cerebral considerada como un todo
indivisible. Los datos con los que cuenta la Fisiologia
contemporanea y la Neuropsicologia muestran que la actividad
mnésica esta respaldada por un complejo sistema de areas
corticales que funcionan de una manera interrelacionada, de
modo que cada una de las cuales hace su aporte especifico a

esta compieja actividad.

E! desarrolio de los c¢onocimientos sobre las estructuras
cerebrales que toman parte en la memoria esta ligado a los
trabajos de Sciville y Milner (cit. En Luria, 1980), quienes
publicaron las primeras observaciones que mostraban que ei

seccionamiento bilateral del hipocampo  provoca graves
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alteraciones en la impresién inmediata y la reproduccién de la
informacién. Los enfermos descritos por los autores, podian
retener por un periode de tiempo (segundos e incluso
minutos} las huellas de la estimulacidén siempre y cuando
durante este periodo de tiempo no fueran afectados por
informacién accesoria. Los enfermos podian elaborar habitos
motores y conservarlos por un cierto tiempo; sin embargo,
todas las impresiones que I[legaban hasta el enfermo,
rapidamente desaparecian de su memoria y luego de algunos
minutos o de una pequefia distraccion no recordaba siguiera
el hecho de haber sido estimulado con cierto material, haber
tenido una conversacion sobrea el tema, haber recibido
instrucciones e incluso no reconeccia al médico con el que habia
trabajado minutos antes. Es importante sefialar que estos datos
s0lo se consiguieron en pacientes con afectacién bilateral del

hipocampo.

Desde el punto de vista estructural se postulan tres
componentes bésicos de la memoria, relativamente estéaticos:
memoria sensorial, memoria a corte plaze y memeoria a largo
plazo {De Vega, 1984).

E! nombre de memoria sensorial fue dado por Neisser
en 1967; ésta consiste en un registro mnémico precategorial de
capacidad ilimitada y de escasa duracidon. La memoria a corto
piazo (MCP) y la memoria a largo plazo (MLP) son ambas
poscategoriales y estan estrechamente relacionadas a pesar de
sus diferencias funcicnales. Por un lado, Ia informacién retenida

en la MCP, procedente de la entrada sensorial, ocasionalmente
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se trasvasa a la MLP y por oiro lado, para recuperar alguna
informacion de la MLP esta informacidén se activa en la MCP. La
MCP es, por lo tanto, un dispositivo gque opera a partir de
entradas procedentes tanto de! exterior como del propio sistema
cognoscitivo. Esta confluencia de flujos de informacién sugiere
que la MCP pudiera ser el sistema de control. A la MCP también
se le ha llamado “memoria activa”™ o "memoria operativa". Dos
propiedades basicas de la MCP son su capacidad limitada y la
permanencia limitada de {a informacion {entre 15 y 30 seg.). Por
el contrario, la MLP es un almacén de capacidad ilimitada y
persistencia ilimitada, en el que la informacion habitualmente

permanece en un @stado inactivo.

La memoria puede verse como una sucesion de
operaciones bien definidas, al menos conceptualmente,
conocidas como procesos. Estos son: codificacion,
almacenamiento, retencidon y recuperaciéon de la informacién,
Buckner y Tulving (1995) argumentan que existe un Sistema de
Procesamiento General de Abstraccion (GAPS), de acuerdo con
este planteamiento "un evento de memaria inicia con un proceso
de codificacidon y termina con el uso ¢ recuperacién de la

informacidén codificada”.

ia codificacion se refiere al proceso para percibir y
organizar tanto la informacidén que proviene del medio
circundante como la informacién generada por otros sistemas
cognoscitivos  internos. El proceso de codificacién crea
represeniaciones o engramas de informacion en la memoria. La

codificacién es la transformacion de ia sefal sensorial del
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estimulo en pautas de informacién significativas para los
sistemas de memoria. Mediante este proceso, el flujo del
estimuio que tlega a los receptores se analiza, organiza y
transforma en una réplica cognoscitiva de la enirada. Por
ejemplo, al escuchar o leer una palabra es razonable suponer
que en la memoria se ha registrado un “trazo” que representa a
dicho item: si la palabra ya era familiar y por tanto ya estaba
representada en la memoria, la repeticidn fortalece el “trazo”. La
fuerza deil trazo en la memoria es el sustrato de la mayoria de
ias teorias tradicionales y éste se ve sustentado por estudios en
animales que dan evidencias de cambios estructurales en lag
neuronas gue participan en -un circuito gque se activa
innumerables veces por la repeticion de una conducta. En la
codificacién existen varios tipos de “niveles” bajo control del
sujeto; estos niveles generan “trazos” cualitativamente distintos;
sin embargd, no operan secuencialmente ni se organizan
jierarquicamente,. Los niveles determinan diferentes
probabilidades de recuerdo.

Hay otros parametros del material a recordar y del sujeto
que inciden en el recuerdo. En la recuperacién hay un
componente activo de resolucién de problemas y la eficacia en
los indices de recuperacién esta en funciéon de! grado de
sobreposicién de los trazos codificados. Los trazos tienen 2
componentes: una representacion de caracter semantico y un
“marcader de lista” que integra todos los parametros

contextuales.
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El almacenamiento se refiere a mantener fas
representaciones en el tiempo; el proceso de recuperacion es
una clave dentro de la interaccién con la informacidn
almacenada para producir una expresion cognitiva o conductual
de la informacién. Dentro de un sistema dado de memoria, la
codificacién, el almacenamiento y la recuperacidon se relacionan
de una manerg jerarquica. "La recuperacién depende del
almacenamiento, y el almacenamientc depende de Ia
codificacidn, aunque ia codificacion no necesariamente conduce
a un almacenamiento a largo plazo y el almacenamiento por si
mismo no garantiiza la recuperacién.” {(Buckner y Tulving, 1995,

pag.6)

Bukner y Tulving han hecho aportaciones muy importantes
al estudio de la memoria. En particular, el principio de
especificidad de la codificacién y la dualidad de sistemas en
memoria. El propone la existencia de una “memoria episédica’
(qgue se caracteriza por su caracter autcbiografico, con
organizacion espaciotemporal, que retiene eventos e
informacion aprendida en la que se da faciimente interferencia y
olvido) y wuna “memoria semantica” {cuya referencia es
cognaoscitiva, su organizacién es conceptual, reatiene
conocimiento y recupera informacién no necesariamente
aprendida y es de escasa interferencia). Hay autores que
consideran que a pesar de su valor practico, no hay dos
sistemas funcionales diferenciados, sino que existe una absoluta

continuidad entre ambas (Naus y Halasz, 1979).
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El almacenamiento depende de las operaciones de
codificacién controladas por el sujeto (eleccidon de un
determinado nivel de procesamiento, grado de elaboracion,
etc.); es por ello un proceso activo. Recientementie varios
autores han llamado la atencion sobre la insuficiencia de un
analisis mecanicista y pasivo de la recuperacién y han
enfatizado su caracter consciente y activo. Las investigaciones
de Baddeley (1982) aportan nuevas luces sobre los procesos de
recuperacion al mostrar, por un lado, el componente consciente
y de resolucién de probiemas implicito en el reconocimiento y el
recuerdo y, por otro lade, un componente pasivo de memoria
perceptiva inconsciente que sélo se manifiesta eventualmenie en

el recuerdo.

La memoria a corto piazo no es un simplé mecanismo
pasivo de recepcién de informacion en donde ésta se acumuia
en pequenas cantidades durante unos segundos anies de
perderse por completo o trasvasarse a otro almacén. En
realidad, |la MCP es un mecanismo de almacenamiento, pero
también un sistema de control activo que coordina y organiza
fiujos de informacion generados por los estimulos y por ei propio
sistema cognoscitivo. Esta funcién ejecutiva es responsable de
la adguisicion de nueva informacion y de la utilizacidon de
informacién vieja en distintas situaciones. Al caracter activo de
la MCP es a lo que se le conoce como memoria de trabajo (MT)
0 memoria operativa de la MCP, la cual se manifiesta cuando es
necesario ejercer operaciones de control (de Vega, 1990).
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La memorta de trabaje (MT) tiene un papel relevante en la
cognicion {ver figura 3). EIl almacén de corto plazo actidia como
una “memeoria de trabajo”, un sistema para maniener
temporalmente y manipular la informacién como parte de un
amplio rango de tareas cognoscitivas tales como el aprendizaje,

el razonamiento y la comprensién.

Sistema Ejecutive Central

I
COC )

Circuito Articulatorie  Circuite Visoespacial

Figura 3: Modeloc de Memoria de Trabajo de Baddeley
{1998).

Baddeley (1998) propone un modelo de MT en el ¢cual un
Sistema de atencidn controlador supervisa y coordina un namero
de sistemas esclavos subordinados (figura 3). Al controlador de
atencién fe llamd *Sistema Ejecutive Central” y consideré como

sistemas esclavos a un “Circuiio Ariiculatorio” (o fonoldgico) el
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cual se asumid como responsable de la informacién basada en &
habla, y a un “Circuito Visoespacial® que debia ser el

responsable de manipular imagenes visuales.

lLa tarea de memoria utilizada en esta tesis es una
modificacion del paradigma de Sternberg, el cudl se ha
clasificado como un paradigma de Memoria de Trabajo con una
gran participacion del circuito articulatorio, es decir, Memoria de
Trabajo Verbal. Por esta razdn se dara particular importancia al

modeioc de Memoria de Trabajo de Baddeley {(op.cit.).

Petrides y cols. (1993) refieren que en tareas de esle tipo
se activan las areas 46 y 9 que corresponden a la circunvolucion
frontal media dorsolateral. Otros autores encuentran gque hay
cierta lateralizacion, pues afirman que se activa la corteza
prefrontai, predominantemente en fa regidn izquierda (Buckner y
Tulving, 1995). En muchos estudios del trabajo de investigacién
en memoria se ha reportado la activacion de la corteza
prefrontal del hemisferio izquierdo en jas areas 44, 45 o 46,
durante la realizacidén de tareas de memaoria de trabajo verbal,
ejemplo de estos hallazgos son los trabajos reportados por Frith
y cols. {1981) v Goldman-Rakic {1994a, 1924b) {(cit. en Buckner
y Tulving, 1995).

Las regiones prefrontales del hemisferio izquierdo juegan
un papel relevante en la memoria de trabajo verbal, sin
embargo, los Idbulos frontales participan conjuntamente con
otras esiructuras en la memoria de trabajo verbal. Existen

evidencias clinicas de enfermos con dafo cerebrai frontal que
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sugieren que existe un aporte de informacidon dado por redes
neuronales de otras areas cerebraies (Luna y Tsvetkova, 1964;
Milner, 1982; Fuster, 1989; Shallice vy Burgess, 1991; Stuss vy
Benson, 1986; Graftman y cols, 1993} (cit. en Buckner y Tulving,
op.cit.).

Sistema
Supervisor

Atenrién

B - .11J ool
ase tro
Sistemna de dees;:l:m O .
Perceptual ; Dis;:iﬁn O i:mm
) =/ O
-, /

Programas de Conienido

Figura 4:
Modelo de flujo de controi de la informacion de Norman y Shallice (1986).

Baddeley (1998) comenta que el "Sistema Supervisor de la
Atencion” del model{otde Morman y Shallice (1986, citado por
Baddeley, 1998) da buena cuenta del funciocnamiento del
“Sistema Ejecutivo Central” de la Memoria de Trabajo. Norman y

Shallice (figura 4), a diferencia de la mayoria de los
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mvestigadores en el area, propusieron un modelo de atencidn a
partir de la observacién de conductas cotidianas, como los
“lapsos mentales”, y de la pérdida del control de la conducta
que muestran algunos pacientes neuropsicolégicos. En [a figura

4 se representa su modelo de flujo de control de la informacion.

Las unidades de control de esquemas van a dar lugar a las
acciones, las cuales se manitfiestan a través del Sistema Efector.
Estas acciones pueden ser controladas de dos formas: mediante
proceses automaticos y mediante procesos controlados. Los
procesos que estan implicados en tomas de decisién en el
ambito automatico, se- llaman Programas de Contenido. E|
Sistema Supervisor de la Afencion refleja la volicion del sujeto;
Norman y Shallice plantean que este sistema puede modificar o
interrumpir ia accién en marcha; inversamente, si este sistema
supervisor estd ocupado en otras actividades, hay estimulos que
pueden echar a coffer un programa preestabiecido con la
consecuencia de iniciar una conducta en forma automatica; por
ejemplo. que un individuo se levante el domingo apurado a

preparar el desayuno porque tiene que ilegar a su trabajo.

Tomando en consideracidn la importancia e influencia de
los 16bulos frontales y su rigueza de conexiones con otras partes
del cerebro, se tendrd que analizar con mas detalle y quiza
plantear subprocesos y nuevas categorias tedricas que deberan
ser exploradas experimentalmente; quizd aigunos adelanios en
este seniido sean los aportados por Duncan (1992) y Shallice
{1992) (cit. en Baddeley, 1992}. Estos autores plantean que el

control ejecutivo central quiza debiera ser subdividido en

22



subprocesos ejecutivos. Haciendo notar que un aspecto
refevante de la memoria de trabajo establece que una funcién
importante del contro! ejecutivo se relaciona con la habilidad de

integrar informacién de subsisiemas.

La memoria en la actualidad es comprendida como
sistemas multiples que difieren con respectc a sus demandas
conductuales y cognitivas, asi como a sus reglas de operacién,
implicite esta e! hecho de que el cerebro tiene muitipies
sistemas que permiten la integracién y procesamiento de la
informacién (Buckner y Tulving, 1995},

Analizando que ocurriria en ausencia del Sistema
Supervisor, puede concluirse que sila accidén en marcha no esta
bien establecida, el sistema permanscerd inerte o serd
capturado por un estimulo cualquiera del medio ambiente. Un
dafio en el Sistema Supervisor trae como consecuencia gque una
vez que se adoptid una estrategia, ésta sigue cofriendo pues se
pierde la capacidad de deiener la marcha. Ambas conductas son
caracteristicas de pacientes con lesiones en los I|dbulos
frontales. Entre los signos que presenta un paciente con dafio
de I6bulos frontales, se observa gran dificultad en iniciar
cualquier accién, ya sea cognitiva o motora, sin embargo, una
vez iniciada la accién, el paciente no puede dejar de hacerla
una y otra vez (perseverancia). También se presentan disturbios
en la atencidn, aumento de la distraccion y dificultad de
concentrarse en un aspecto durante alglin tiempo; tos pacientes
con dafio de ldébulos frontales no pueden aprender a manejar
nuevas tareas en situaciones novedosas. No hay que olvidar el

papel relevante de la emocién y la motivacidn en la memoria,
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actividades que involucran a la corteza cingulada en los (6bulos

frontales.

ESTUDIOS ELECTROENCEFALOGRAFICOS EN TAREAS DE
ATENCION Y MEMORIA.

Durante mucho tiempo se han relacionado los cambios de
la actividad eléctrica cerebrai con tareas meniaies; en un inicio
buscando cambios cualitativos en ef eleciroencefalograma (EEG)
y posteriormente buscando cambios cuantitativos en medidas
derivadas del analisis de frecuencias del EEG como la
"potencia absoluta” {PA), la "potencia relativa" (PR) vy Ia

coherencia electroencefalografica.
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Amplificador
Diferencial
Figura &

Obtencion del EEG de una derivacion (F8) con referencia A1-A2

El EEG es el registro de la actividad eléctrica cerebral que
ocurre en forma espontanea; éste puede verse como un conjunto
de graficas del voltaje en funcidn del tiempo, una grafica para
cada sitio del cuero cabeliudo (derivacidon) en el que se haya

medide la diferencia de potencial respecio a una sefal de
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referencia (la actividad eléctrica de los Idbuilas auricuiares o los
mastoides coriocircuitados, de nasion, etc.)(ver figura 5).

Det EEG se seleccionan varios segmentos con
determinadas caracteristicas que garantizan que el EEG sea un
proceso aleatorio estacionario en el sentido amplio (Harmony,
1984). Esto es necesaric para poder hacer un anélisis en el
dominio de tas frecuencias. Mediante un aigoritmo de computo
conocido como Transformada Rdapida de Fourier {McGillem y
Aufien, 1881) es posibie obtener el especiro de frecuencias
promedic de estos segmentos del EEG (figura 6), de manera que
se tiene un espectro para cada derivacién. En el espectro de
frecuencias se definen 4 bandas: deita [1.5 Hz, 3.5 Hz]; theta
{3.5 Hz, 7.5 Hz}; alfa [7.5 Hz, 12.5 Hz] y beta [12.5 Hz, 19.0 Hz].

Potencia
(P-Vz) 1“-&

Yy

Figura 6: Esquema de un espectro de frecuencias del EEG de un sujeto
en reposo con ojos cerrados en una derivacion occipital.
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La PA del EEG, en determinada banda de frecuencias, es
el area bajo la curva del espectro de frecuencias en esa banda.
Esta medida da informacioén sobre la cantidad de actividad en
un rango de frecuencias. Por ejemplo, la PA alfa en
determinada derivacién es el area comprendida entre el
espectro, el eie de |as abscisas y las lineas verticales que
pasan por 7.5y 12.5 Hz; en la figura 6 aparece representada por

el drea sombreada.

La PR, comoc lo indica su nombre, da informacion sohre
la cantidad de actividad en un rango de frecuencias, relativa al
rango total de frecuencias. En otras palabras, la PR de una
sefial en una banda de frecuencias es el porcentaje de la PA
en esa banda respecto a la PA total (Basar, 1980). Por
ejemplo, la PR alfa («) en una derivacién especifica se calcuia,

en base g las PAs en esa derivacién, como:

PRa-= PA o
PAs+PAO+PAa+PAB

La "coherencia" es una funcion en el dominio de las
frecuencias que nos da informacién sobre las relaciones que
existen entre dos procescs en términos de la potencia para una
frecuencia dada. La coherencia de! EEG mide la covariacion
estandarizada entre dos registros como funcién de ia frecuencia
(Fein, 1988). En términos matematicos, la funcién coherencia

(coh®) en una frecuencia f se define como:
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coh ? y; (f} = | Syz () 1°
Sux () Sz (f)

donde Syr ¢(f) ¥ Szz(f} son los espectros de potencia de los
procesos aleatorios X y Z respectivamente, yv Syz (f} es el
especiro cruzado entre los dos procesos en la frecuencia  f
{Basar, 1980). Esta definicién puede generalizarse a una banda

de frecuencias.

La coherencia electroencefalografica permite explorar las
relaciones entre la actividad eléctrica cerebral de dos areas
corticales diferentes. Para entender el significado de la medida
coherencia considérense dos casos extremas;

198 X vy Z son procesos idénticos, entonces la
coherencia entre X y Z es igual a 1 para todas las
frecuencias.

2)Si X y Z son procesos independientes, entonces la
coherencia entre ellos es igual a cero para todas las
frecuencias f.

Sin embargo, si X y Z son procesos estrechamente

relacionados solo en un rango de frecuencias, en ese rango la
coherencia serd cercana a 1 y sera cerp para todas las

frecuencias fuera de ese rango.

Es un hecho conocido que a medida que aumentia la edad
en los nifos normates, su EEG en estado de reposo disminuye
de voltaje y se hace mas rapido (Cobb, 1976). Esto se
corresponde con los hallazgos neurometricos en la infancia:

noermalmente, a medida gque aumenta la edad, disminuye la PA
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en todas las bandas de frecuencia y la PR disminuye en las
bandas delta y theta, pero aumenta en alfa y beta {(Matousek y
Petersén, 1973; John y cols. |, 1983 ; Harmony y cols., 1880-a).
Estos cambios que le ocurren al EEG con la edad han
demostrado inclusoc ser transculturales, pues en individuos de 5
a 17 afos de Cuba, Estados Unidos, Mexico, Suecia y Venezuela
se han obtenido rectas de regresién de la potencia en funcién de
la edad para las distintas bandas de frecuencia. La pendiente de
dichas rectas, que representa la magnitud del cambio a través
de las edades, ha sido muy similar en todas las poblaciones
(John y cols., 1980).

En el estudio del EEG, la aplicacion de la medida
coherencia es mas reciente que el uso de la PA y la PR, sin
embargo va lleva muchos afics en estudio y adn existe mucha
controversia en su interpretacién, ya que los resultados que
obtienen diferentes autores son contradictorios y  son
interpretados en forma diferente por unos y otros. Unos asocian
menores valores de coherencia a la realizacion de una tarea
mental; tal es el caso de Gasser y cols. (1987} en una tarea
visual aplicada a nifios normales. Este resultado es apoyade por
otros hallazgos, como el de Thatcher y cols. (1988) que
encontraron ménores coherencias intrahemisféricas en el
hemisferio -izquierdo que en el derecho, io cual interpretaron
como consecuencia de menor cantidad de sustancia blanca en
el hemisferio izquierdo y lo asociaron a wuna mayor
diferenciacién celular; y como el de Merrin y cols. {1988) que
encontraron que un grupo de pacientes esquizofrénicos y ofro

de pacientes con desérdenes afectivos presentaban mayores
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valores de coherencia que un grupo de sujetos control, esto
fue discutido por ellos sobre la base de que un incremento en
la coherencia reflejaba la presencia de anomalias en la
organizacién cortical de los esquizofrénicos. Gasser y cols,
(1983) compararon a un grupo de nifos normales con otro
grupo de nifios con retrasc mental moderado y encontraron
que los nifios con retraso mental tenian mayores valores de
coherencia durante el reposo que los nifios del grupo control,
siendo mas pronunciadas las diferencias en las bandas theta,
alfa 1 y beta 2. QOtros autares, por el contrario, asocian aitos
valores de coherencia a mayor actividad mental (Bohdanecky y
cols., 1984) y lo relacionan con un mayor nivel de comunicacién
neuronal. Busk y Galbraith {1975} también habian asociado
mayores valores de coherencia a una mayor cantidad de
conexiones entre las fibras involucradas en la ejecucidén de una
tarea; en su trabajo ellos también relacionaron una mayor
dificuitad en la tarea con valores de coherencia mas altos.
Pockberger y cols. (1988), registrando en reposo con ojos
cerrados, encontraron que los pacientes esquizofrénicos
tenian menor coherencia entre elecirodos cercanos que los
sujetos normales. En resumen, los hallazgos de menores valores
de coherencia asociados a poblacién normal y a actividad
cognoscitiva se interpretan como consecuencia de una mayor
diferenciacion celular, pero los hallazgos de mayores valores de
coherencia asociados a los mismos parametros son
interpretados como una mayor conectividad cortical.

Todos estos autores consideran que ia diferenciacién
celular y la comunicacién neuronal no son las unicas variables

que afectan el comportamjento de la coherencia, pues dos
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regiones en la corteza pueden iener una actividad similar no
s6lo porque existan interacciones entre ellas, sino porque ambas
estan influenciadas por una tercera; por ejemplo, por el talamo
o por la Formacién Reticular (Busk y Gaibraith, 1975; Marosi y
cols., 1995). Otra variable que tiene un gran efecto en ia
coherencia es la distancia entre electrodos pues se ha reportado
que al aumentar la distancia entre los eiectrodos, la magnitud
de la coherencia disminuye (Thatcher y cols., 1986; Gasser y
cols., 1987). Thatcher y cols. interpretaron esto como debido a
una mayor compliejidad y competencia de inieracciones en el
sistema de céluias de axones largos. Este hecho, unido a que
valores bajos de coherencia estan relacionados a una mayor
diferenciacion celular, podria llevarnos a pensar en que a
medida que la edad aumenta (aumenta la diferenciacién celular
y aumenta la distancia entre electirodos) la coherencia debia
disminuir. Sin embargo Gasser y cols. (1987) y Marosi y cols,
(1992) encontraron que la coherencia se incrementaba con la
edad. En el estudio de Marosi y cols. esto ocurria tanto en el
grupo de nifios normales como en & grupo de nifios con
trastornos de aprendizaje excepto en regiones frontales, en las
cuales la coherencia disminuia con la edad en el grupo
control; esta diferencia en el patrdon topogréfico de las
coherencias pudiera ser consecuencia de las diferencias en
la maduracidon de las disiintas regiones. Llama ia atencion que
en regiones frontales, que son las ultimas en madurar, sea
precisamenie donde no se observa aumento de la coherencia

con la edad.
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Parece ser también que la coherencia no se comporta
del mismo modo para todas las frecuencias. Marosi y cols.
{1995) encontraron que los nifigs gue tenian mayores problemas
de lecto-escritura presentaban menores valores de cocherencia
en la banda alfa y mayores valores de coherencia en la banda

delta que los nifios control.

Todos estos resultados sobre la coherencia hacen muy
dificil plantear una hip6tesis sobre el comportamiento de esta
medida; quizés lo importante no sea si la coherencia aumenta o
disminuye durante un proceso cognescitivo, sino las
caracteristicas de Jja distribucién del patrén de coherenicias en
toda la corieza cerebral. Esto es lo que piensan zigunos
autores como Tucker y cols. {(1985), quienes encentraron en una
tarea de fluidez verbal aplicada a dos sujetos que éstos
mastraban patrones inversos de coherencia en i{a banda thetay
este hecho permanecia consistente en tas multiples sesiones en
las que se repitid el experimento. En un estudio de Harmony vy
cals. (1993}, en donde el experimento se repitié para probar la
consistencia de Ia medida "coherencia", se enconirdé que los
coeficientes de correiacién entre los patrones de coherencia de
los distintos sujetos fueron significativamente mayores en la
segunda sesion; esto sugiere que las estrategias intersujeto
eran mas parecidas en la segunda sesiéon. Creemos que esto
pudo haber sido un efecto de la practica o un efecto de
disminucion del estrés, pues los sujetos ya sabian en qué
consistia el experimento. Otro estudio que apoya el anélisis
de patrones de coherencia es el de John y cols. (1989}, ellos

encontraron que cada sujeto tenia patrones consistentes de
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organizacién de interrelaciones cerebrales dentro de cada una
de dos clases de tareas gque aplicaron y que los patrcnes de
organizacién cerebral eran distintos para tareas de distinta
clase, aun en el mismo sujeto. Ellos consideran que en la
realizacidon de una misma iarea, ios distintos sujetos parecen
utilizar estilos cognoscilivos diferentes; o en ofras palabras,

gque cada sujeto tiene su propia estrategia cognoscitiva.

ANTECEDENTES EXPERIMENTALES DE LA PRESENTE
INVESTIGACION:

Harmony y cols. (1990-a) describieron una relacién entre
los pardmetros espectrales dei EEG y el nivel de lectoescritura
de nifios escolares de primaria. En ese trabajo; los nifios fueron
ciasificados en tres categorias: “lectoescritura deficiente”,
“ligeras deficiencias en la lectoescritura” y “sin problemas de
lectoescritura”. Se encontrd que los nifos del grupo deficiente
tenian mas actividad delta que todos los otros y que los nifics
con ligeras deficiencias tenian mas actividad theta que los nifios
sin problemas, mientras que los ninos sin problemas de
lectoescritura tenian mayor cantidad de actividad alfa gue los
demas niftos. En ese trabajo se sugirié que probabiemente las
capacidades cognoscitivas de los nifios estuvieran relacionadas
con las caracteristicas de su EEG registrado en reposo con los

ojos cerrados.

Es por esta razdon que, en 1992, Harmony y cols. se

plantearon comao objetivo analizar 1a relacién entre el
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desempefio de un grupo de nifios en dos tareas (atencidn visual
sostenida y memoria de trabajo verbal) y algunos parametros
derivados del analisis de frecuencias de su EEG en condicidn de
reposo con ojos cerrados {(PA y PR). Reportaron que el nuamero
de respuestias correctas en la tarea de atencidon visual estuvo
correlacionado negativamente con la actividad delta y theta, y
positivamente con la actividad alfa y beta; mientras que en la
tarea de memoria, el tiempo de reaccidon promedio estuvo
correlacionado positivamente con la actividad delta y theta y
negativamente con ia PR aifa en regiones-anieriores. En otras
palabras, ia actividad electroencefalografica de base de los
nifios que tenian peor ejecucidén en las tareas se caracterizaba

por sér mas lenta.

Sin embarge, en ese Ultimo trabajo, ia muestra
experimental fue muy amplia, pues se incluyeron -nifias con
desventajas sociocuiturales y con antecedentes de riesgo
bioldgico. Se habia reportadeo previamente por Harmony y cols.
{1990-b) que los niftlos con desventajas socioecondmicas se
caracterizan por tener una mayor PA y PR delta y theta, y menor
PR alfa que los nifos sin desventajas, principalmente en
regiones frontates. También se reportd que la PA delta y theta
en areas frontales es mayor en los nifios con antecedentes de
riesgo bioldgico que en los nifios que no ios tienen (Harmony y
cols., 1990-b). En otras palabras, gue si un nifio posee
antecedentes bioibgicos de riesgo o un nivel socioecondmico
bajo, serd significativamente mayor la probabilidad de que ese
nifo tenga rasgos de retraso en la maduracién de su EEG
(Harmony y cols., 1991; Otero, 1997).
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Por lo tanto, refirténdonos al trabajo de Harmony y cols.
(1992}, consideramos gque la relacion observada entre Ia
gjecucion de las tareas y el contenido de frecuencias en et EEG
de esos nifios, pudo haber estadec contaminada por factores
como I[os antecedentes de riesgo y las caracteristicas
socioeconbmicas. Por ello, en esie irabajo nos proponemos
explorar en un grupo de nifics con coeficiente intelectual en el
rango normal, exploracion neuroldgica normal, sin desventajas
socioeconémicas y sin aniecedentes bioldgicos de riesgo, las
relaciones entre los parametros espectrales de su EEG (potencia
relativa PR, potencia absoluta PA y la coherencia
eleciroencefalografica, Coh) fegistrado en condicidn de reposo
con ojos cerrados y las variables derivadas de su ejecucién en
ias tareas de atencion selectiva y memoria de trabajo verbal

reatizadas en una sesian independiente.
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METODOLOGIA:
SUJETOS :

Veinticinco escolares en un rango de edad entre 10 y
12 anos, de los cuales 12 fueron nifas y 13 ninos. A cada
escolar se le realizé un examen neuroldgico, con la intencidon
de seleccionar aquellos sin sintomas ni signos neurolégicos.
Se les evalud con las escalas de ejecucion y verbal del WISC-
R (versién revisada del Weschler Inteligence Scale for
Children), seleccionando aquellos nifos que obtuvieron
puntuaciones superiores a 90, v que ademas no habian

reprobado ningln cicio escolar.

Para la seleccién de la muestra, se aplico ademas a los
padres de cada sujeto un cuestionario que contenia preguntas
referentes a:

1.- la historia clinica del nifioc desde antes de su
nacimiento (.etapa perinatal) hasta el momento de aplicar el
cuestionario, que permitia evaluar los antecedentes bioldgicos
de riesgo de dafo cerebral.

2.- el nivel socioecondmico de {a familia (condiciones de
vivienda, ingreso mensual percéapita, habitos de alimentacién,
gscolaridad y ocupacion de los padres),

3.- los datos de su desarrollo motriz y verbal

4.- deteccion de problemas emocionales.

Para clasificar el nivel sccioecondomico de la familia de los

sujetos se consideraron dos variables fundameniales:



1.- escolaridad de la madre

2.- porcentaje de salario minimo percéapita en la familia

Se seleccionaron los nifies que tenian un nivel
socioecondomico medio, es decir con mas de 50% de salario
minimo percapita en la familia, cuya madre tenia escolaridad

minima de primaria.

Se deseaba que los nifios de la muestra no tuvieran
antecedentes de riesgo biologico, entendiendo por elio ios
siguientes antecedentes:

a).- bajo peso al nacer,

b).- nacimiento prematuro,

c).- hipoxia perinatal,

d).- deshidratacién severa durante el primer afio de vida,

e).- fiebres altas sostenidas en el primer afo o
convulsiones febriles

f).- traumatismos craneoencefadlicos con pérdida de la

conciencia.

MATERIALES
Test psicométrico WISC-R, encuesta a los padres,
Computadora IBM-AT en la cual se corria el programa
computarizado de atencién selectiva y memoria RENDIMAX,
sistema neurométrico (MEDICID 03-M}.
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PROCEDIMIENTO

A.- Se aplicd el test psicométrico WISC-R en un cubiculo

en privacia y de forma individual.

B.- Se aplicd la entrevista a los padres.

C.- Se realizd una exploracién neurolégica.

D.- Se seleccionaron agquellos nifos con exploracién
neurolégica normal, puntuacién del WISC-R mayor que
90, sin desventajas socioecondmicas ni antecedentes
biolagicos de riesgo.

E.- En una primera sesion experimental se aplicd la bateria
Psicologica Rendimax (Hinojosa, 1989), gue contiene
una prueba de atencidn seiectiva (CPT= Continuous
Performance Task) y una prueba de memoria a corio
plazo (basada en el paradigma de Sternberg, 1966).

F.- En una segunda sesion experimental se realizd un
registro de EEG en reposo con ojos cerrados.
Posteriormente se hizo la edicién y el analisis del EEG.

G.- Se realizd el anédlisis estadistico de los datos.

PRUEBA DE ATENCION (CPT]).

El sujeto seleccionaba un digito entre 0 y 8, y se le pedia

que lo escribiera en la computadora. Posteriormente se le
informaba que debia presionar la barra espaciadora cada vez
que apareciera en la pantalia el digito seleccionado. Esta
prueba se dividié en 5 bioques de dificuitad crecienie. En cada
bloque se hicieron 30 presentaciones en el monitor de la

computadora en forma aleatoria {una cada 2 segundos} diez
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de las cuales contenian el digito seleccionado. Si el sujeto
apretaba la barra espaciadora en presencia del digito
seleccionado en 3 o mas ocasiones, la prueba continuaba con
el siguiente blogue; si no lo hacia, la prueba se daba por
canciuida automaticamente.
En el primer blogue los digitos se presentaron en el
ceniro de la pantalla.
En el segundo blogque se presentaron 2 digitos
simultanecamente, uno en el ceniro y el otro en la esquina
superior izquierda de la pantalia.
En el tercer bioque se afiadié un nimerc en {a parte
inferior derecha de [a pantalla.
En el cuarto bloque se presentaron simultaneamente 4
digitos: uno en el centro y los otros tres en las esquinas
superior izquierda, inferior derecha y superior derecha.
En el quinto Dploque se  presentaron 5 digitos
simuitaneamente: unc en el centro y ios otros cuatro en

las esquinas.

EVALUACION
La ejecucidn, de cada blogue, fue evaluada
automaticamente por la computadora, calculando:

13 nimerc de aciertos (se considerd un acierto si el sujeto
respondia cuando se presentaba el digito seleccionado)
El nimero de errores se clasificod en dos tipos:

2} namero de falsas alarmas (se considerd falsa alarma si
el sujeto apretaba la barra espaciadora cuando no se

presentaba el digito preseleccionado)
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3) ndmero de omisiones (si el sujeto no respondia cuando

aparecia en pantalla el nimero preseleccignado)

PRUEBA DE MEMORIA

Esta prueba se basa en el paradigma de Sternberg {(1966).
La prueba se divididé en 3 bloques de dificultad creciente. En el
primer bloque se presentaban en el ceniro de la pantalla 3
digitos que el sujeto debia memorizar. Al sujeto se le pedia que
oprimiera una tecla cuando estaba listo para iniciar Ia
prueba. En ese momento y en forma aleatoria cada 200
milisegundos se le presentaba un digito, el sujeto tenia que
decidir si perienecia o no al conjunio de digitos previamente
memorizado; si pertenecia, debia oprimir la tecla con la letra
"8" y si no pertenecia, debia oprimir la tecla con la letra "N".
Esta operacién se realizaba 10 veces. §i el sujeto respondia
cofrectamente en 3 © mas ocasiones, se le presentaba el bioque
gue diferia del primero en que el conjunto a memorizar {enia 4
digitos. Siguiendo un procedimiento analogo, el individuo podia
pasar al tercer bloque en el cual el conjunto que debia

memorizar tenia 5 digitos.

EVALUACION:
En cada bloque la computadora calculé automaticamente
los parametros siguientes:
1) nimero de aciertos (cuando el digito pertenecia al
conjunto y se oprimia ta tecla "8$” o cuando ne

pertenecia y se oprimia ta tecla “N”)
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2) Tiempo de Retencidn: el tiempo transcurrido para
memorizar los digitos del conjunto.
3} Tiempo de Reaccién Promedio en las respuestas

correctas.

PARAMETROS DERIVADOS DEL ANALISIS DE FRECUENCIAS DEL

EEG

Registro del EEG:

Se hizo un registro referencial del
electroencefalograma en reposo con 0jos cerrados en 17
derivaciones del Sistema Internacional 10-20 (F3, F4, C3, C4,
P3, P4, G1, 02, F7, F8, T3, T4, T5, T6, FZ, CZ y PZ) utilizando

como referencia los 16bulos de ias orejas cortocircuitadoes.

Edicion del EEG:
Se seleccionaron 24 segmentios de 2.56 segundos, libres

de artefactos, para el analisis.

Analisis del EEG:
Se calculd la Potencia Absoluta (PA) y la Potencia
Relativa (PR) del EEG en cada derivacion y en cada una de las
bandas: delta (de 1.5 a 3.5 Hz.), theta (de 3.5 a 7.5 Hz), alfa
{(de 7.5a 12 5 Hz) y beta (de 12.5 a 19 Hz}.
También se calcuid la coherencia en cada banda entre

todas las posibles parejas de derivacienes.
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ANALISIS ESTADISTICO

Se hicieron los archivos de datos con la informacion de
todos los sujetos y se calcularon los coeficientes de
correlacién entre los valores transformados de la PA en cada
derivacion y cada banda vs. los parametros de las pruebas de
atencion y memoria; iomando &n consideracidén niveles de
significancia menores al 0.05,

Se siguid un procedimiento anélogo para los valores
transformados de la PR y para los valores transformados de la
coherencia, con la excepciébn de que en {a coherencia se
consideraron niveles de significancia menores que 0.01 ya que
la cantidad de variables es superior. Es necesario aclarar que
los niveles de significancia adoptados en este estudio estan
lejos de satisfacer criterios tan estrictos como el de Bonferroni;
estamos haciendo analisis de correlaciones univariados en
presencia de datos muitivariados, por elio en la exposicion no
s6lo nos referiremos a las correlaciones significativas, sino a
aquellas correlaciones significativas que muestran mayor
confiabilidad, es decir, gque por su consistencia no parezcan ser
resultados espurios, entendiendo por consistencia que una
misma derivacién se observe en varias bandas o que en una
banda haya varias derivaciones c¢efcanas con un mismo

comportamienio.
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RESULTADOS :

Los resultados se presentardn en dos partes. los que se
refieren a la tarea de atencion selectiva y 105 que se refieren a
ia tarea de memoria de trabajo.

En las tabias se presenfan exclusivamente |los resuitados
en los gue fue significativa la correlacidén entre los parametros
derivados del analisis de frecuencias dei EEG (p<0.05 para PA y
PR : p<0.01 para COH) y las variables estudiadas en la
ejecucidn de tareas. En las celdas de ias tablas aparece la
informacioén de la derivacion en la que se observd la correlacidn
significativa y el coeficiente de correfacion, indicando si ésta

fue positiva o negativa.

1.- Ejecucidn en la prueba de atencién vs. parametros derivados
del EEG.

1.1.- Coarrelacién entre |os valores de PA vy los

parametros evaluados en la ejecucién de la tarea.

Al relacionar ila PA con el niimero de aciertos el resultado
que destaca es que un mayor nudmero de aciertos estuvo
relacionado con mayores valores de PA alfa en las derivaciones
T4, C4y O1; y menor PA alfa en F7. Esto se observd cuando se
presentaron 3 estimulos o uno sdio (Tabla 1).

Con respecto a las falsas alarmas, las altas correlaciones
se observaron cuando se presentd un dnico digito {Tabla 2) ; en
general se observd que a menor caniidad de faisas alarmas,
habia una mayor PA delta en F7, F8, P3 ; mayor PA theta en F7,
F8, F3, F4 y mayor PA alfa en F4 y F8. Por otro tado el menor

namero de omisiones (Tabia 3) estuvo relacionado con menores

43



valores de PA en F7 en las bandas delta, theta y alfa cuando
solo se presentd un estimulo y con menores valores de FPA delta

y theta en F8 cuando se presentaron 4 digitos.

Tabia 1

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA ABSOLUTA Y EL NUMERQ DE
ACIERTOS EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA (P< 0.05).

NUMERO DE ESTIMULOS PRESENTADOS

BANDAS DE 1E 2E 3E 4E 5E
FRECUENCIA
DELTA
THETA T3 (-0.39)
ALFA F7 (-0.38) C4 (+0.48) | F8(-0.38) | F7 (+0.37)
T4 (+0.37) 01 (+0.40)
BETA T4 (+0.86) |

44




Tabla 2

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE LA POTENCIA ABSOLUTA Y EL. NUMERC DE
FALSAS ALARMAS EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA (P <0.05).

NUMEROQ DE ESTIMULOS PRESENTADOS

BANDAS DE 1E 2E 3E 4E 5E
FRECUENCIA
DELTA F7 {-0.40) 01 (+0.36)
F8 (-0.44)
P3 (-0.39)
THETA F7 (-0.55) 01 (+0.41}
F8 (-0.42)
F3 (-0.44)
F4 (-0.40)
ALFA F8 (-0.44)
F4 (-0.38)
BETA F7 (-0.44)
Cz (-0.40)
Tabla 3

CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA ABSOLUTA Y EL NUMERO DE
OMISIONES EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA (P <0.05).

NUMERO DE ESTIMULOS PRESENTADCS

BANDAS DE 1E 2E 3E 4E 5E
FRECUENCIA

DELTA F7 (+0.36) F8 (+0.38)

THETA F7 (+0.38) F8 (+0.37)

ALFA F7 {+0.40)

BETA
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1.2.- Correlacién_entre los valores de PR y los parametros

evaluados en la ejecucion de la tarea.

Puede observarse en la Tabla 4 que el nimero de aciertos en el
CPT al presentar 3 estimulos se correlaciond negativamente con la PR delta
(F8) y theta (F4, C3, C4, F8, T3, Fz, Cz); y positivamente con la PR alfa (C4,
Cz) y beta (F3, F4, FB, T4), mientras que al presentar 5 estimulos el nimero
de aciertos se carrelaciond negativamente con la PR delta (F7) y theta (F4,
F8, Fz, Cz); y positivamente con la PR alfa (Fz, Cz) y beta (F4, F8).

Un menor nimero de falsas alarmas estuvo asociado a mayor PR
beta en O1 al presentar dos y tres estimulos (Tabla 5} y un menor nimero de
omisiones se relaciont con menor PR delta (F4, F8), menor PR theta (C3, C4,
F8, T3, Fz, Cz} y mayor PR alfa (F4, C4, +8, T4, Fz, F3) (Tabla 6).

Tabla 4
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA RELATIVA Y EL NUMERO DE
ACIERTOS EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA (p <0.05)

NUMERO DE ESTIMULOS PRESENTADOS

BANDAS DE 1E 2E 3E 4E 5E
FRECUENCIA
DELTA F8 (-0.40) F7 {-0.38)
THETA Fz (-0.38)
Cz (-0.45)
T3 (-0.48)
C3 {-0.41) Fz {(-0.43)
C4 (-0.50) Cz {(-0.39)
F4 {-0.38) F4 (-0.41)
F8 (-0.37) F8 (-0.39)
ALFA Cz (+0.36) Cz (+0.39)
C4 (+0.46) Fz (+0.46)
BETA F3 (+0.44)
F4 (+0.36) F4 (+0.40)
F8 (+0.40) F8 (+0.40)
T4 (+0.38)
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Tabla 5
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA RELATIVA Y EL NUMERO DE
FALSAS ALARMAS EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA ( p<0.05 ).

NUMERC DE ESTIMULOS PRESENTADOS

BANDAS DE
FRECUENCIA

1E

2E

3E

4E

S5E

DELTA

F4 (+0.39)

Fz (+0.45)

F3 (-0.42)

THETA

ALFA

BETA

O1{-0.38}

01 (-0.38)

Tabla6
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA RELATIVA Y EL NUMERO DE
OMISIONES EN UNA TAREA DE ATENCION SELECTIVA{ p < 0.05).

NUMERO DE ESTIMULOS PRESENTADOS

BANDAS DE 1E 2E 3E 4E 5E
FRECUENCIA
DELTA F8 (+0.41)
THETA F4{+0.37) F4(+0.42)
£8 (+0.36)
T3 (+0.48)
€3 (+0.40)
C4(+0.39) | C3(+0.39)
Fz(+038) | C4(x042)
Cz (+0.43) | Fz{+0.41)
ALFA F3(-0.37)
F4(+0.37) | F4(-0.42)
F8 (-0.41)
T4 (-0.37) T4 (-0.45)
C4(-0.45) | C4(-045)
Fz (-0.45)
BETA
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1.3.- Correlacion entre los valores de COH y los parametros evaluados en

la ejecucidén de la tarea.
En ias tablas 7, 8, 9 y 1D puede observarse la correlacién entre los

parametros de gjecucion de la tarea y la coherencia en las bandas delta, theta,
alfa y beta respectivamente. En las figuras 7, 8 y 9 se representan de una
manera mucho més accesible visualmente los mismos resultados de estas
tablas (sin tomar en cuenta €l ndmero de estimulos presentados). Un mayor
nimero de aciertos estuve relacionado con menores valores de coherencia en
todas las bandas. En delta esto ocurrio principalmente en las parejas de
derivaciones donde una de ellas se encontraba en regiones posteriores de
ambos hemisferios (Tabla 7); en theta ocurrid principalmente para coherencias
intrahemisféricas del hemisferio izquierdo (Tabla 8); en alfa llama la atencion
que estas bajas coherencias, asociadas a las respuestas correctas se dan
entre regiones anteriores y regiones posteriores, tanto intra como inter-
hemisféricamente (Tabia 9). En la banda beta (Tabla 10} el nimero de
aciertos esfuvo correlacionado negativamente con las coherencias que
involucraban a T3, T5 y O1 principalimente.

Un menor numero de falsas alarmas se relaciono con menores valores
de coherencia delia y theta entre regiones frontales y parieto-occipitales
{Tablas 7 y 8) cuando se presentaron dos y tres estimulos, pero cuando se
presentd un sélo estimulo el menor numero de falsas alarmas se relacionaba
con mayores valores de coherencia delia y theta interhemisféricos en regiones
frontales.

Un menor numero de omisiones estuvo relacionado principalmente con

menores valores de coherencia en la banda beta (Tabia 10).

48



TABLA 7
CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y

UNA TAREA DE ATENCION (p<0.01)

DELTA
2’;;_‘::;3 333 ACIERTOS OMISIONES FALSAS
. ALARMAS
1E T4-TE —0.0006 Fa-£Z +0.0032 F2F4 —0.0055
F3-FZ -0.0078
F4-FZ -0.0000
F4CZ -0.0073
O1-F8 +0.0097
2E F4-C4 +0.0046
F4-P3 +0.0028
F4-T5 +0.0057
P3-FZ +0.0055
01-T4 +0.0010
T4-CZ +0.0004
3E C3-01 -0.0008 C3-01 +0.0098 F3-O1 +0.0061
€3-02 -0.0075 P3-F7 +0.0028 F302 +0.0028
C4-01 ~0.0078 01-CZ +0.0034 F4-P3 +0.0090
C402 -0.0030 F7-T5 +0.002% F4-01 +0.0048
C4-T3 ~0.0052 T3-75 +0.0047 F4-02 +0.0087
C4-PZ 0.0038 F4-T5 +0.0046
P3-P4 -0.0018
P3-01 0.0017
P3-02 -0.004%
P3-F7 —0.0034
P3CZ —0.0056
O1-T3 —0.0050
01-CZ —0.0001
02.CZ -0.0007
02-PZ —0.0066
F7-T5 -0.0028
T3-T5 0.0015
T5-CZ ~0.0026
T6-CZ —0.0071
AE F3-C3 +0.0054
5E
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TABLA 8

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENGIAS Y

UNA TAREA DE ATENCION (p<0.01)

THETA
Niimero de ACIERTOS OMISIONES FALSAS
ESTIMULOS ALARMAS
1E F3-F4 +0.0041 F3-F4 -0.0002
F4-FZ +0.0062 F3-FZ —0.0086
F4-F7 -0.0043
F4-FZ —0.0016
F4-CZ -0.0058
2E C3-F7 -0.0063 F7-PZ +0.0025 F3-P3 +0.0068
C4-F7 -0.0037 T4-PZ +0.0053
F7-CZ -0.0009
F7-PZ —0.0611
3E F3-P3 -0.0049 P3-F7 +0.0033 F3-01 +0.0003
F3-01-0.0022 01-T3 +0.0013 F3-02 +0.0027
F3-T5 -0.0040 F7-T5 +0.0018 F4-01 +0.0091
C3-01 -0.0007 T3-T5 +0.0072 F4-02 +0.0021
C3-T5-0.0098 T5-CZ +0.0042 C4-01 +0.0035
C4-PZ -0.00M1 C4-02 +0.0075
P3-P4 —0.0046 O1-FZ +0.0001
P3-01 --0.0620 O1-CZ +0.0033
P3-F7 -0.0006 02-FZ +0,0002
P3-T3 -0.0048 02-CZ +0.0041
01-T3 -0.0001
F7-T5 -0.0004
T2-T5-0.0009
T3-CZ-0.0087
T3-PZ -0.0046
T5-FZ ~0.0005
T5-CZ -0.0004
4E
5E

50




TABLA 9
CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y -
UNA TAREA DE ATENCION (p<0.01)

ALFA
Nimera de ACIERTOS OMISIONES FALSAS ]
ESTIMULOS
ALARMAS
1E F3-01-0.0069 Fa-FZ +0.0038 P3-13 +0.0080
F3-T5 —0.0017 01-T4 +0.0042
O1-F7 -0.0096
O1-T4 —0.0065
02-FZ -0.0080
02-CZ -0.0095
T5-T6 ~0.0080
T5-CZ —0.0014
2E T6-FZ —0.0045 T6-FZ +0.0058 FA-FZ —0,0063
T6-CZ -0.0093 T6-CZ +0.0060 %
3E F4-P3 —0.0087 C3-0Z +0.0013
P3-FZ —0,0077
01-CZ —0.0082
ZE P4-T4 —0.0004 F3-C3 —0.0083
F3-CZ —0.0033
F4-CZ ~0.0086
FZ-CZ —0.0023
5E C4-P3 —0.0031
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" TABLA 10
CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y

UNA TAREA DE ATENCION {p<0.01)

BETA
Namero de ACIERTOS OMISIONES FALSAS
ESTIMULGS ALARMAS
1E FA-FZ —0.0063
2E F3-T6 -0.0001 F3-T6 +0.0001
C3-T6 -0.0003 C3-T6 +0.0001
C4-T3 -0.0080 C4-T3 +0.0081
T5-T6 —0.0005 T2-T6 +0.0082
T6-FZ -0.0010 T5-T6 +0.0001
T6-FZ +0.0003
3E F3-01 —0.0001 F3-01 +0.0001 02-T4 +0.0033
F3-02 -0.0040 F3.T5 +0.0048
F3-T5 -0.0083 C3-01 +0.0079
C3-01-0.0006 C4-T3 +0.0060
C3-02 -0.0075 £3-01 +0.0076
C3-T5 -0.0090 P3-F7 +0.0056
C4-01 -0.0073 01-F7 +0.0001
C4-T3 -0.0064 01-T3 +0.0001
P3-01-0.0014 O1-FZ +0.0012
P3-F7 —0.0064 01-CZ +0.0081
01-F7 -0.0001 £7-T5 +0.0004
01-T3 —0.0001 T3-T5 +0.0052
01-FZ -0.0002 15.CZ +0.0007
01-CZ -0.0012 T5-PZ +0.0075
F7-T5~0.0002
T3-T5 -0.0007
T3-PZ ~0.0083
T5-0Z ~0.0020
4E F3-O1 -0.0076
F4-T3 ~0.0022
P4-F7 —0.0097
O1-F7 ~0.0007
O1-T3-0.0014
02-T3 -0.0088
F8-T5 +0.0018
T5-PZ —0.0038
5E P4-T3 —0.0086
T3-T5 ~0.0045
T3-PZ -0.0098
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ATENCION
COHERENCIA ELECTROENCEFALOGRAFICA vs. ACIERTOS

Figura 7 : En esta figura se representan todas las correlaciones
significativas, independientemente del nimero de estimulos presentado.
Las coherencias en lineas continuas son aqueflas cuya correlacién con el
nimere de aciertos fue negativa. Las coherencias en lineas punteadas
corresponden a aquellas que correlacionaron positivamente con el

niémero de aciertos.
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ATENCION
COHERENCIA ELECTROENCEFALOGRAFICA vs. FALSAS ALARMAS

BETA,

Figura 8: En esta figura se representan todas jas correlaciones
significativas, independientemente del nimero de estimulos presentado.
Las coherencias en lineas continuas son aquellas cuya correlacion con el
nimero de falsas alarmas fue positiva. Las coherencias en lineas
punteadas corresponden a aquellas que correlacionaron negativamente

coii ef niimero de faisas alarmas.



ATENCION
COHERENCIA ELECTROENCEFALOGRAFICA vs. OMISIONES

Figura $: En esta figura se representan todas las correfacicnes
significativas, independientemente del nimero de estimulos presentado.
Las coherencias en lineas continuas son aquellas cuya correlacion con el
niumero de omisiones fue positiva, Las coherencias en lineas punteadas
corresponden a aquellas que correlacionaron negativamente con el

nimero de omisiones. -
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2.- Eiecucion _en la prueba de memoria vs parametros derivados del
EEG.

2.1.- Correlacidn entre los valores de PA v los parametros evaluados en

la ejecucion de la tarea.

No se observaron correlaciones significativas con el nimero de
aciertos. Una mayor PA delta en C3 estuvo asociada a menor Tiempo de
Retencidn del conjunto de digitos (tabla 11). Mayores valores de PA en la
banda theta (Cz,Pz), alfa (Cz) y beta (Fz) se relacionaron con mayor TRP
(tabla 12).

TABLA 11
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA ABSOLUTA Y EL TIEMPO
UTILIZADO PARA RETENER EN UNA TAREA DE MEMORIA (p < 0.05)

BANDAS BLOQUES
3 4 5
DELTA C3 (-0.37)
THETA
ALFA
BETA
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TABLA 12
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA ABSOLUTA Y EL. TIEMPO DE
REACCION PROMEDIO EN LA TAREA DE MEMORIA (p < 0.05)

BANDAS BLOQUES
3 4 5
DELTA
THETA C2{+0.38)
Pz(+0.42)
ALFA Cz(+0.61)
BETA Fz(+0.85)

2.2.- Correlacion entre los valores de PR y los parametros evaluados en

la ejecucion de la tarea.

Una mayor cantidad de aciertos estuvo asociada a mayores
valores de PR theta en F8 y menores valores de PR alfa en T4 (Tabla 13).
No se observaron diferencias significativas entre la PR y el

tiempo de reaccion promedio ni entre la PR y el tiempo de retencion.

TABLA 13
CORRELACION ENTRE LOS VALORES DE POTENCIA RELATIVA Y EL NUOMERO DE
ACIERTOS EN UNA TAREA DE MEMORIA (p £0.05)

BANDAS BLOQUES
3 4 5
DELTA
THETA F8 (+0.38)
ALFA T4 (-0.42)
BETA
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2.3.- Correlacion_entre lgs valores de COH v fos pardmetros evaluados
en la ejecucién de la tarea.

En esta tarea praclticamente no se observaron correlacicnes
significativas enire aciertos y coherencias. Los resuliados se presentan en las
tablas 14, 15, 16 y 17. Para facilitar la visualizacién de los resultados,
presentamos las figuras 10, 11y 12

El tiempo de retencidon fue menor cuando las cohsrencias de la banda
beta fronto-temporales posteriores tenian menores valores y cuando las
coherencias de 1a banda alfa eran coherencias que involucraban a la region
frontal izquierda por un lado y a la temporal posterior derecha por otro.

Menores tiempos de reaccion promedio se asociaron a menores valores
de coherencia en la banda beta cuando se presentaron 3 digitos, pero el
resultado mas significativo fue que un menor TRP cuando el conjunto a
memorizar tenia 5 digitos correspondia a nifios cuyas coherencias
frontotemporales, principalmente de! hemisferio izguierdo eran menores. Los
menores TRP también se relacionaron con mencres ccherencias alfa

intrahemisféricas del hemisferio izquierdo.

TABLA 14
CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y
UNA TAREA DE MEMORIA (p<0.01)

DELTA
No. de ACIERTOS TIEMPO DE REACCION | TIEMPO PARA

digitos en PROMEDIO MEMORIZACION
el bloque

3 C3-F7 +0.0091 P2-P4 +0.0026

Q2-F8 -0.0060
4 01-T4 +0.0052
5 F7-F8 -0.0076
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TABLA 15

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y
UNA TAREA DE MEMORIA (p<0.01)

THETA
No. de ACIERTOS TIEMPO DE REACCION|[ TIEMPO PARA |
digitos en PROMEDIO MEMORIZACION
el bloque ]
3 C4-T5 +0.0079
4 P2-T3 +0.0081 1
5 F8-PZ -0.0069 ]
TABLA 16

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE L AS COHERENCIAS Y
UNA TAREA DE MEMORIA (p<0.01)

ALFA

No. de
digitos en
¢l blogue

ACIERTOS

TIEMPO DE REACCION
PROMEDIO

TIEMPO PARA |
MEMORIZACION

3

P3-FZ +0.0086
01-T3 +0.0096
P3-F7 +0.0058

C4-T4 -0.0060
T4-CZ -0.0072

P3-F7 +0.0076

F3-T6 +0.0007
F7-T6 +0.0035
Ta-FZ +0.0028

F3-O1 +0.0069
F3-T5 +0.0029
F4-CZ +0.0027
C3-F7 +0.0001
P3-F7 +0.0016
F7-CZ +0.0001
F7-PZ +0.0001
F8-PZ +0.0052
TI-PZ+0.0085
T5-CZ +0.0064
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TABLA 17

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE LAS COHERENCIAS Y

UNA TAREA DE MEMORIA (p<0.01)

No. de ACIERTOS  [TIEMPO DE REACCION| TIEMPO PARA
digitos en PROMEDIO MEMORIZACION
el blogue

3 02-T6 -0.0057 F3-P3 +0.0073
F3-01 +0.0045
P3-F7 +0.0049
O1F7 +0.0018
F7-T5 +0,0037
4 P3F7 +0.0031 F3-T6 +0.0001
F4-T5 +0.0001
O1-F8 +0.0022
F7-T6 +0.0024
T5-T6 +0.0032
T6-FZ +0.0025
5 P3-F7 +0.0090 C3-T3-D.0036
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MEMORIA
COHERENCIA ELECTROENCEFALOGRAFICA vs. ACIERTOS

.
.

DELTA THETA

.
.

ALFA BETA

Figura 10: En esta figura se representan todas las correlaciones
significativas, independientemente del nimero de digitos a memorizar.
l.as coherencias en lineas continuas son aquellas cuya correfacién con el
nimero de aciertos fue negativa. Las coherencias en lineas punteadas
corresponden a aqueilas que se correlacionaron positivamente con el

nimero de aciertos.
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MEMORITA
COHERENCIA ELECTROENCEFALOGRAFICA vs. TIEMPO DE RETENCION

DELTA THETA

Figura 11: En esta figura se representan todas jas correlaciones
significativas, independientemente del niimero de digitos a memorizar.
Las coherencias en lineas continuas son aquellas cuya correlacion con el
Tiempo de Retencidon fue positiva. Las coherencias en lineas punteadas
corresponden a aquelias que se correlacionaron negativamente con el

Tiempo de Retencién.
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MEMORIA
COHERENCIA vs. TIEEMPO DE REACCION PROMEDIO

PAN |
THETA

DELTA

Figura 12: En esta figura se representan todas las correlaciones
significativas, independientemente del namero de digitos a memorizar.
Las coherencias en lineas continuas son aquellas cuya correlacion con el
Tiempo de Reaccién Promedio fue positiva. Las coherencias en lineas
punteadas corresponden a aquellas que se correlacionaron

negativamente con el Tiempo de Reaccion Promedio.
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DISCUSION:

ATENCION VISUAL

Al analizar la correlacion entre la Potencia Absoluta del EEG de base y
los parametros derivados de la prueba de atencidén que se efectud en una
sesion independiente, en muchos casos se obtuvieron resultados aislados que
consideramos que carecen de valor. Llaman la atencién por su cantidad los
resultados obtenidos en la banda alfa. Apoyando nuestra hipdtesis de que los
niflos con mayor grado de madurez electroencefalogréfica, es decir, menores
valores de PA, deben ser ios que tengan una mejor ejecucion en las tareas,
enconiramos que un mayor ndmero dé acierios estd asociado a menores
valores de PA alfa en F7 y FBcuando se atendid a 1.0 a 4 estimulos
respectivamente; esto sugiere que los nifios con mayor madurez
clectroencefalografica de los lGbuylos frontales tienen mas aciertos en una
tarea que involucra la participacion de los mismos. Sin embarge, también se
observa la relacién inversa: una mejor ejecucion estd relacionada a mayores
valores de PA en T4, C4, 01 y F7, lo cual esta en contra de nuestra hipotesis.

Otro resultado interesante fue que, en promedio, los niflos que
presentaron mener cantidad de PA delta, theta y alfa en regiones frontales en
su EEG en reposo, fueron los nifios que tenfan menor nlimero de omisiones y
mayor niamero de faisas alarmas, lo cual resulta contradictorio pues un menor
namerc de omisiones representa una mejor ejecucion, mientras que un Mayor
nimero de falsas alarmas es una egjecucion peor. Otra posibie interpretacion,
independiente de la maduracion electroencefalografica, es que el patron de
menor PA delta, theta y alfa en regiones frontales del EEG en reposa
corresponda a nifios mas impulsivos en la tarea de atencion, es decir, nifos
gue por contestar a todos los estimulos tienen menos omisiones y mas faisas

alarmas.

64

hi)



El hecho de que en la PA se ohserven resultados tan poco consistentes
puede deberse a la gran variabilidad del EEG, asociado al hecho de que ia
muestra es relativamente pequefa. La gran variabilidad del EEG se observa
en las grandes diferencias de amplitud que existen entre los individuos. Estas
diferencias introducen gran variabilidad en la PA interindividual, la cual puede
representarse por un factor de escala multiplicativa. Al calcular la PR se
elimina este factor de escala, disminuyendo considerablemente la varianza
interindividual; esto podria explicar la gran consistencia observada en nuestros
resultados al calcular las correlaciones entre la PR y la ejecucidn en esta

tarea.

Llama la atencion el hecho de que un mayor nimero de aciertos esté
relacionado con una mayor PR alfa y beta en regiones principaimente
frontocentrales con predominio derecho, al mismo tiempo que ef nimero de
omisiones esta relacionado con menor actividad alfa en practicamente las
mismas derivaciones. Asimismo, €l mayor nimero de aciertos esta relacionado
con menor actividad theta en regiones centrales, frontales derechas y temporal
izquierda, mientras que el mayocr nimero de omisiones esta relacionado con
mayor actividad theta en esas mismas areas. En otras palabras, con fa PR se
pone en evidencia que una mejor gjecucion en la tarea de atencion (es decir,
mayor nimero de aciertos ¥y menor nimero de omisiones) esta asociada a una
mayor cantidad relativa de actividad alfa y beta y a una menor cantidad relativa
de actividad delta y theta frontocentral con predominio derecho en nifios que
no tienen desventajas socioecendmicas ni anteécedentes de riesgo biolégico.

Estos resuitados apoyan los hallazgos de Harmony y cols. en 1992,
Ya se ha mencionado el papel que tienen los Iébulos frontales en la

atencion sostenida, vy en particular, la participacion del hemisferio derecho,

donde son mas numerosas las terminaciones noradrenérgicas. En vista de que
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a los nifics se les hizo el registro electroencefalogréfico en reposo en una
sesidn independiente de la ejecucidn de la tarea, nuestros resuttados parecen
sugerir que es necesario que el EEG de los nifios en reposo tenga ciertas
caracteristicas (principalmente mayor PR alfa y menor PR theta frontal) para
gue su desempeno en la tarea de alencidn sea correcto. Esto se ve apoyado
por los resultados de Fernéndez y colaboraderes (1998) quienes en una tarea
similar de atencidon sostenida, aplicada a un grupo de nifios normales,
observaron que si el EEG previo a la presentacion del estimulo tenia menor
actividad en algunas frecuencias del rango deita y theta en regiones frontales,
principalmente derechas, aumentaba la probabilidad de que el nifio

respondiera correctamente.

En relacién con la coherencia, llama la atencién que a mayor nimero de
aciertos las coherencias eran mas bajas entre las regiones posteriores inira e
interhemisféricas en la banda delta, entre las derivaciones del hemisferio
izquierdo en la banda theta y entre regiones posteriores y anteriores en las
bandas alfa y beta. Esto sugiere que existe una gran diferenciacién entre las
coherencias de las distintas bandas y las distintas regiones desde el punto de
vista de su distribucion topografica vy las fibras que involucran. Sin embargo, lo
que mas llama la atencién es que en forma global se cbservd que una mejor
gjecucion (mayor nimero de aciertos y menor nimero de omisiones y falsas
alarmas) estuvo relacionada con valores de coherencia méas bajos en casi
todas las derivaciones y en todas las bandas. La excepcidn mas notable es
que cuando el niimero de falsas alarmas fue menor, las coherencias entre
regiones frontales tuvieron mayores valores. Marosi y cols. (1992) describieron
que existia un patron de maduracién caracteristico en los nifios normales,
quienes, a medida que l& edad aumentaba mostraban un incremento de la
coherencia calculada entre el vértex (Cz) vy las diferentes derivaciones. Marosi

y colaboradores destacaron también que Ia coherencia entre regiones frontales
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disminuia con la edad. Estos resultados cemostraban por lo tanto que la
maduracidn de las coherencias no era homogénea desde un punto de vista
espacial.

Tomando en cuenta los resultados de Marosi y cols., mayores valores
de coherencia que involucren el vértex y menores valores de coherencia entre
regiones frontales son un signo de maduracion eleciroencefalografica en
cuanto a las coherencias se refiere; por lo tanto cabria esperar que estas
caracteristicas en la coherencia estuvieran asociadas a una mejor ejecucion.
Nuestros resuitados no apoyan esta hipdtesis, pues no destacaron de manera
importante las coherencias que involucraran a Cz y en las coherencias entre
regiones frontales obtuvimos lo opuesto, esto es: una mejor ejecucion se
relaciond con mayores valores de coherencias interfrontales. Por ofra parte,
Thatcher y cols (1986) propusieron que la disminucion de la coherencia con la
edad correspondia a una mayor diferenciacion cortical y que por lo tanto era
légico el resultado observadoe por ellos en un grupo de nifios entre el valor del
coeficiente intelectual y las coherencias: a mayor coeficiente intelectual, menor
coherencia.

Posiblemente, la gran incongruencia entre los resultados obtenidos con
las coherencias por los diferentes autores se pueda explicar atendiendo a la
Teoria_del desarrollo cortical ciclico que propone Thatcher (1997). Dicha
teoria se basa en el andlisis del desarrolio de Ia coherencia en el humano. A
partir de un estudio realizado con individuos desde el nacimiento hasta ios 17
anos, él ha concluido que no puede hablarse de un cambio lineal de la
coherencia con la edad, que los cambios de !a coherencia a las distintas
edades son el reflejo de oscilaciones y procesos de crecimiento ciclicos que
operan a lo largo de los planos medio lateral y anteroposterior del cerebro. E!
interpreta estos ciclos de la coherencia como secuencias repetitivas de una
sobreproduccion singptica seguida de un decremento sinaptico (“sinaptic

pruning”), de modo que ‘se da un proceso de convergencia que estrecha la
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disparidad entre estructura y funcion a través de un lenio esculpido y
reestructuracion de la microanatomia cerebral’; el autor considera que este
proceso ocurre en espiral, de manera que las estructuras cerebrales son
revisadas periddicamente, resuitando en incrementos de diferenciacién paso a
paso.

Los nifios que participaron en e} presente estudio, tenian edades entre
10y 12 afos. Thatcher {1997) determina que entre 8 y 11 afios existe una fase
de transicion entre los ciclos gue é! define. Debido a esto, los nifios de nuestra
muestra no quedaron claramente ubicados en ningunc de los ciclos, de hecho
una gran parte de los nifos {los que tienen entre 10 y 11 afios) no estan
incluidos en ningun ciclo, por lo que es dificl! sacar alguna conclusion
basandonos en la teoria de desarrollo cortical ciclico de Thatcher. Sin
embargo, de acuerdo con esta teoria los |6bulos frontales son especiaimente
criticos en el proceso de esculpido sindptico, principalmente para los
propdsitos de asignacion de recursos. Es posible que por ello, el patrén de las
coherencias de los lobulos frontales frecuentemente resulte diferente al de
otras areas como proponen Marosi y cols. (1992).

MEMORIA DE TRABAJO VERBAL:

Las unicas correlaciones significativas entre la PA del EEG en reposo y
la ejecucion en |a tarea de memoria realizada en una sesion independiente, se
observaron entre el TRP y la PA. Los nifios que realizaban la tarea a mayor
velocidad, tenian menores valores de PA en las bandas theta, alfa y beta en
derivaciones de la linea media. Es decir, l6s niflos con ejecuciones mas
veloces tenian caracteristicas de mayor maduracion electroencefalografica en
las derivaciones de la linea media. Gevins y cols. (1997) encontraron un dipolo
en corteza cingulada como resultado de una actividad theta frontaf de la linea

media producida en condicicnes de mayor dificultad en dos tareas de memoria
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ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA

de trabajo e interpretaron el incremento de actividad theta en la linea media
como un signo de mayor atencidn, por ello pensamos que esta rapida
ejecucion de los nifios con menores valores de PA en la linea media podria ser
mas un signo de impulsividad, debido a que su atencion es menor. Sin
embargo, dada la inconsistencia de los resultados obtenidos al correlacionar la
PA dsl EEG en reposo con la egjecucidn en la tarea de atencidn, estos

resultados de PA los tomaremos con reservas.

Practicamente no hubo correlaciones significativas entre el ndmero de
aciertos y las coherencias en ninguna de las bandas, sobre todo en las bandas
delta y theta. Con respeclo al Tiempo para Memorizar, un menor Tiempo de
Retencion se relacioné con menores valores de coherencia en las bandas alfa
y beta entre T6 y regiones frontales izquierdas, ademas de menores valores de
coherencia interhemisféricas beta que involucraban a T5 y regiones frontales
derechas.

Por otra parte, la coherencia electroencefalogréfica fue menor en los
nifios que realizaron la tarea mas répidamente principalmente entre
derivaciones frontales izquierdas y T6 en la banda alfa, y entre regicnes
frontales y occipitotemporales posteriores izquierdas en la banda beta.

Para la adecuada realizacidn de la tarea de memoria de trabajo es
necesaria la activacion del circuito articulatorio que propone Baddeley (1998)
en su modelo. Esto se ve confirmado por la participacion del hemisferio
izquierdo en tareas similares. Peftrides y cols. (1993} encontraron que las
areas de Brodman 46 y 9 correspondientes a la circunvolucion frontal media
dorsolateral son las estructuras relacionadas con la memoria de trabajo verbal
y Buckner y Tulving (1995) han cbservado la activacién de ia corteza prefrontal
predominantemente  izguierda. E! heche de que las coherencias
intrahemisféricas del hemisferio izquierde fueran menores en el EEG en

reposo, cuando el TRP era menor puede estar asociado a que para la
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adecuada realizacion de esta tarea son necesarias estas caracteristicas de la
coherencia electroencefalografica en reposo en el hemisferio izquierdo, asi
como la participacidn de las reas frontales.

Fernandez y cols. {1998} reportaron en una tarea de memoria de trabajo
verbal, en la que analizaron la PA en banda estrecha del EEG previo a la
presentacion det estimulo, también usando el paradigma de Siernbery, que los
nifios con mayor actividad en frecuencias de las bandas alfa y beta en
regiones frontales tenian mayor probabilidad de responder correctamente, A
partir de este resuitado, los autores concluyeron que quizés fuera necesario

" que para la ejecucion correcia de esta tarea, hubiera una mayor actividad a
frecuencias del rango alfa y beta en determinadas regiones cerebrales, en
particular frontales con predominio izquierdo, Posiblemente sea mas que eso,
quizas sea necesario que ademas, en el EEG de base de estos nifios haya
determinados patrones de conexiones intracorticales que involucren a ias
regiones fromtales, pues como se ha demosirado en trabajos de PET, RMF y
ofros trabajos de elecirofisiologia, es indudable la participacion de las areas
frontales en el proceso de memoria de trabajo verbal.

El hecho de que una mejor ejecucion esté relacionada casi siempre con
menores valores de coherencia podria interpretarse del misme modo que en ia
tarea de atencion, ya que incluso, si consideramos la teoria de desarrollo
cortical ciclico de Thatcher (1997}, los nifics en estas edades no se ajustan a

ninguno de sus ciclos.

A pesar de haber considerado distintos conjuntos a memorizar en la
tarea de memoria de trabajo, era mayor el nimero de nifios incluidos en la
tarea cuando el conjunto a memorizar tenia 3 digitos que cuando tenia 5; por
ello, aunque el incremento en el numero de digitos represente més carga de
memoria, y por 10 tanto mayor gdificuitad, es dificit analizar en este esiudio los

niveles de dificultad. El Onico resultado que resaitd al respecto fue que cuando
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el conunto a memorizar {enia 5 digitos, los nifios con menores coherencias
frontotemporales del hemisferio izquierdo fueron los que respondieron mas
rapidamente. Quizas con menores niveles de dificultad no podia verse tan

claramente la necesidad de este patrén de coherencias en el EEG de base.
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CONCLUSIONES:

Como se expuso en la introduccién, el objetivo del presente
experimento era comprobar si la ejecucidn de clertos procescs cognoscitivos
(atencidon y memoria), se correlacionaba o no con los parametros especirales
del EEG registrado en reposo en una sesion independiente a nifios normales

de clase media sin problemas de aprendizaje.

A partir de los resultados encontrados podemos concluir que la
gjecucion en las tareas de alencidn selectiva y memoria de trabajo verbal
tienen una correlacién significativa con ja PR en determinados rangos de
frecuencia y con patrones de coherencia del EEG de base del sujeto. Los
resultados sugieren que para una mejor ejscucion en la tarea de atencion, es
necesario que el EEG de reposo de los nifios tenga mayor aclividad alfa y beta
y menor actividad lenta principaimente en regiones frontales derechas,
Asimismo, para una mejor gjecucion en la tarea de memoria de trabajo, podria
ser necesaria la existencia de determinados patrones de coherencia que
involucraran al hemisferio izquierdo, principaimente a las regiones frontales.
Dichos patrones de coherencia parecen depender en gran medida de la edad
de los sujetos {Thalcher, 1997).

Para dilucidar la relacién entre los patrones electroencefalograficos de
coherencia y la ejecucion en procesos cognoscitivos que involucren atencion y
memoria de trabajo, convendria repetir este estudio con otro grupo de nifios de
diferente edad, de modo que cayeran en alguno de los ciclos definidos por
Thatcher (1997). En estudios posteriores convendria incluir un rango mayor de
edades para realizar un analisis de correfaciéon entre la ejecucion de los nifios
y los valores transformados Z de manera que el efecto de la edad quedara
gliminadc. También podria resultar interesante analizar los patrones de
coherencia intraindividuales del EEG previo a la presentacion del estimulo en

tareas de atencién y memoria como las descritas por Fernandez y cols. (1998).
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