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RESUMEN

En afos recientes se ha generado un gran interés por las investigaciones
que intentan establecer la relacién de operaciones lingUisticas y no linguisticas
con eventos neuroeléctricos que tienen lugar en regiones anatdémicamente
distintas. Se considera que el especificar esta relacion puede dirigirnos a la
resolucion del problema de la especializacion hemisférica e intrahemisférica de
fas funciones cognitivas. Una de las técnicas utilizadas para estudiar la
especializacion hemisférica son los Potenciales Relacionados a Eventos (PRE),
los cuales han sido empleados para cuantificar cambios en la actividad cerebral
durante el procesamiento de diversas tareas cognoscitivas (Papanicolaoy, et al.,
1983,1987 y 1990). El paradigma potencial evocado sonda (PES), basado en la
técnica de los PRE, es utilizado en la exploracién funcional de los procesos
cerebrales vinculados al lenguaje (Coutin, Pietrosemoli, y Araujo, 1996) y a
procesos visoespaciales y emocionales (Papanicolacu et al, 1983). Este
paradigma consiste en el registro de PES ante una tarea control y una
experimental; en la tarea control {por ejemplo, un estimulo blanco como un click o
un flash), la amplitud de los PES es similar en ambos hemisferios, pero cuando
se presenta el estimulo blanco junto con tareas que requieren el procesamiento
de estimulos {lingUisticos o no linglisticos), se presenta una amplitud desigual.
En la presente investigacién se empled el paradigma PES para vaiorar et
compromiso relativo de los hemisferios cerebrales durante el procesamiento de 5
tareas: una tarea control y cuatro experimentaies. La tarea control consistid en

atender un estimulo blanco o click, en las tareas experimeritales se presentd el




mismo estimulo blanco o (click} y al mismo tiempo se realizaron yna de las
siguientes tareas cognitivas: a} aprendizaje de palabras, b) aprendizaje de caras,
c) atencion de musica "agradable”, y d) atencion de muisica "desagradable”. Se
encontrd una mayor activacion del hemisferio izquierdo (HI) durante el
procesamiento de palabras, musica agradable y musica desagradable, y una
mayor activacion del hemisferio derecho (HD) durante el procesamiento de caras.
Estos resultados sugieren un dominio hemisférico diferencial que depende del
procesamiento de la informacién demandada. Con este paradigma se puede
esludiar la organizacion de diferentes poblaciones que han sufrido lesiones en el

Hl o el HD.

La presente tesis esta integrada por siete capitulos. En el primer capituio
se resena el concepto de asimetria funcional. Ef capitulo dos revisa las evidencias
neuropatologicas de la asimetria funcional. En el capitulo tres se presentan las
evidencias conductuales, El capitulo cuairo habla sobre las evidencias
anatémicas. E! capitulo cinco se enfoca basicamente en las técnicas
neurofisicldgicas, y en especial, en los PRE y el paradigma PES. En el capitulo
seis se plantea el desarrolio de esta investigacion especificando los objetivos, las
hipotesis y la metodologia que se ulilizéd. Por ultimo se presentan los resultados

obtenidos y se discuten.



| ANTECEDENTES

1 DEFINICION DE ASIMETRIA CEREBRAL

La Asimetria Funcional es una condicién o estado de la activacion
hemisférica diferencial. Se presenta cuando la participacién de un hemisferio es
demostrablemente mas importante y puede dar una competencia de conducta en
comparacion con el otro hemisferio cerebrat (Bullok, Liderman y Todorevic, 1987).
El término asimetria funcional se refiere al hecho de que el HI y HD tienen
diferentes roles en la mediacion de la conducta, por lo cual el término no solo
tiene que ver con la especializacion de cada uno de los hemisferios para el
control de algunos aspectos del comportamiento, sine también con el
procesamiento y manejo de ciertos parametros de informacion {Ostrosky y Ardila,

1986).

La enorme mayoria de los datos con los que disponemos en la actualidad,
acerca de la especializacion hemisférica y del papel gue desempepa cada
hemisferic cerebral en el procesamiento de la informacién y e! control del
comportamiento, proviene de cuatro fuentes principales:  estudios
neuropatologicos, conductuales, anatoémicos y neurofisioldgicos. A continuacian

se presentan estos datos.
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2 EVIDENCIA NEUROPATOLOGICA

Estas evidencias, estan dadas por los estudios clinicos sobre déficits
cognoscitivos y conductuales en individuos con dafio cerebral.
« Lesiones unilaterales.
o Hemisferoctomia,
s Inactivacion hemisférica temporal.

» Desconexién quirdrgica de los hemisferios cerebrales (comisurotomia).

2.1 Lesiones unilaterales.

El método tradicional empieado en la evaluacidon de la organizacién
cerebral ha sido la observacion sistematica de pacientes con lesiones cerebrales
circunscritas. En cierta forma todos los demas procedimienitos se derivan de éste,
y han servido para confirmar, ampliar o rebatir las observacioneé realizadas en |a
clinica neuropsicolégica. Sin embargo, aun cuando existe un volumen
extraordinario de datos relativos a los sintomas y sindromes propios de las
lesiones del HI, la literatura acerca de las consecuencias de lesiones del HD no
solo es notoriamente mas escasa sino también menos sistematica. Aunque existe
un gcuerdo basico con respecto a los aspectos fundamentales del
comportamiento que sufren alteraciones en casos de lesiones del Hl, en el caso
de los aspectos relacionados principélmehte con la organizacion del lenguaje y |a
realizacion de movimientos especializados no existe un acuerdo analogo con
respecto a las alteraciones debidas a lesiones del HD. Ademas, en la bibliografia

a menudo aparece |la opinion explicita o implicita de gue los sintomas propios de




{as lesiones del HD no sdlo son mas variables, sino que también aparecen como
consecuencia de lesiones en zonas mucho mas amplias (por ejemplo, Teuber,

1962), lo que implicaria una organizacién mas difusa del HD.

Milner (1975) sehala que las consecuencias de lesiones en ambos
hemisferios sugieren una similitud de funciones entre regiones equivalentes, es
decir, la aiteracién basica consecuente de una lesion en uno u otro hemisferio
implica alteraciones similares en el comportamiento: las lesiones temporales
producen dificultades en el analisis de la informacion auditiva; las lesiones
parietales ocasionan alteraciones en las habilidades espaciales; las lesiones
occipitales causan dificultad en el analisis de la informacion visual, y las lesiones
frontales suscitan cambios en la organizacion y el control del comportamiento. Sin
embargo, las caracteristicas reales de la alteracidn habran de ser diferentes en
cada caso dependiendo de si el foco de la lesion se localiza en el HD, en el Hl o
en ambos. Asi pues, aungque las lesiones temporales de cualguier hemisferio
cerebral causan dificultades en el reconocimiento y andlisis de la informacion
auditiva, los parametros particulares alterados y los sintomas manifiestos no son
coincidentes. Las lesiones temporales izquierdas ocasionan dificultades para el
reconocimiento fonético y alteraciones en la memeria verbal; las lesiones
temporales derechas, aunque no implican una alteracion en el analisis fonoldgico
de los sonidos del lenguaje y nor producen afasias sensoriales, si suscilan
dificultad en el andlists de otros pardmetros de la informacién auditiva
{reconocimiento de melodias y aspectos entonaciales) y sintomas tales como la

amusia y la agnosia auditiva (Ostrosky y Ardila, 1986).
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Se ha identificado la existencia de sintomas propios (o predominantes)
debido al dafio del HD. En la tabla 1 se muestra en forma comparativa algunas de
las principales caracteristicas de las lesiones de uno u ofro hemisferio cerebral.
Se observa una notoria coincidencia en los aspectos del comportamiento
alterados en casos de lesiones cerebrales equivalentes y, a su vez, se distinguen

las dimensiones particulares alteradas.

TABLA 1.
Comparacién de algunas de las principales alteraciones del Hl y el HD.

Hemisferio derecho Hemisferio izquierdo

Frontal

Aprosodia motora Afasia de broca

Fuga de ideas y concretismo Disminucidn de la fluidez verbal
Impulsividad Reduccién de la espontaneidad

Trastornos de orientacidn espacial
Alteraciones de las conductas sociales

Parietal

Agnosia espacial unilateral
Apraxia del vestir

Agnosia topografica
Alteraciones espaciales
Apraxia construccional
Alexia espacial y agrafia

Temporal

Aprosodia sensorial
Trastomos de fa memoria no-verbal
Agnosia auditiva y amusia

Occipitat

Agnosia espacial
Prosopoagnosia

Alteraciones de la percepcién de
relaciones espaciales

conductual
Deficiente programacion del movimiento
Apatia, adinimia

Afasia

Alexia y agrafia

Apraxia

Acalculia

Agnosia tactil

Confusién derecho-izquierda

Discriminacion fonémica alterada
Memoria verbal alterada

Alexia sin agréfia
Simultagnosia

Caracteristicas 0 sindromes predominantes de lesiones del HD y del Hl. (Tomadc de Ostrosky,

1986).




2.2 HEMISFEROCTOMIA

El término hemisferoctomia es un nombre equivocado, ya que en la
mayoria de las cirugias cerebrales sélo se extirpan las regiones corticales del
hemisferio respetando muchas de las estructuras subcorticales. La operacion
comprende la extirpacién de un hemisferio y se efectia cuando se descubre un
tumor canceroso que se ha difundido en un lado del cerebro. La operacion
también se realiza en nifios cuando una extensa lesion del hemisferio amenaza
con deteriorar 1a funcion del lado no dafiado. Las consecuencias de |a lesion se
dan en funcién de la edad del paciente en el momento de efectuarse y de cual
hemisferio es extirpado. Los pacientes adultos con remocién del HD muestran, en
forma tipica, poco o ningun deterioro del lenguaje, pero la extirpacién del HI
generalmente da como resultado afasia, que s0lo mejora ligeramente con el

tiempo (Springer y Deutch, 1980).

2.3 INACTIVACION HEMISFERICA TEMPORAL.

La prueba de Wada ha sido utilizada desde la década de los 40°'s para
"localizar funciones" en los hemisferios cerebrales. En este procedimiento se
anestesia temporalmente a un hemisferic en dias previos a una cirugia,
posibilitando al neurocirujfano saber cual mitad cerebral controla normalmente el
lenguaje en un individuo dade (Wada y Rasmussen, 1980). El procedimiento
incluye ta insercion de un pequerio tubo en la arteria carélida derecha o izquierda
(en el cuello), en el cual el neurccirujano inyecta amital sddico dentro de |a arteria
(esta droga es un barbitdrico quimicamente similar a los ingredientes utilizados en
las pildoras para dormir). Si la droga es inyectada sobre el mismo lado del
hemisferio que controla el lenguaje, el paciente quedard mudo de dos a tres
minutos, dependiendo de la dosis administrada. Si el hemisferio anestesiado es el

derecho (generalmente considerado "no dominante” en sujetos diestros), puede




observarse que el individuo no muestra alteraciones del ienguaje presentando
diferentes tipos de alteraciones, entre las cuales estarian: dificultades en el
reconocimiento de personas y de algunos sonidos no verbales, algunos

problemas en la solucion de tareas espaciales, asi como desorientacion espacial.

2.4 DESCONEXION QUIRURGICA DE LOS HEMISFERIOS CEREBRALES
{COMISUROTOMIA).

La desconexion guirdrgica de los hemisferios cerebrales {comisurotomia),
trata de la cirugia del cuerpo calloso (que es el haz de fibras nerviosas que
involucran ambas mitades del cerebro). Se efectia para remover tumores
cerebrales comdnmente en pacientes que sufren atagques convulsivos epilépticos
intratables. Hace alrededor de 30 afos, invesligadores como Michael S.
Gazzaniga, Roger W. Sperry, Joseph E. Bogen y P. J. Vogel, demostraron o gue
sucede con el HI y el HD cuandeo son incapaces de comunicarse entre si
{Gazzaniga et al., 1970, 1978, 1998.). La cirugia del cuerpo calloso representa
una condicion “ideal” para el estudio independiente de ambos hemisferios debido
a que los hemisferios se vuelven funcionalmente independientes, siendo posible
analizar la entrada de informacion o las respuestas de salida de cada uno de los
hemisferios, sin que exista la participacion del otro. Esto favorece que la
informacidn visual, por ejemplo, ya no se mueva entre los dos lados perebrales. Si
se proyecta una imagen en el campo visual derecho (analizada por el HI) los
pacientes pueden describir lo que vieren. Pero cuando la misma imagen es
proyectada por el campo visual izquierdo (analizada por el HD), los pacientes

reportan no haber visto ninguna imagen. Sin embargo, si se le pregunta a|




paciente gue sefiale una figura similar a 13 que se le proyectd, el paciente puede
identificarla con facitidad. Por lo que se concluye que el hemisferio derecho vio la
imagen y pudo dar una respuesta no verbal, aungue no pudo- verbalizar, a través
del hemisferio izquierdo, lo que vio. Esta misma clase de descubrimientos se ha

replicado para el tacto, el olfato y la audicion.

3 EVIDENCIA CONDUCTUAL.

La evidencia conductual se trata de un segundo métedo utilizado en la
evaluacion de la organizacion cerebral. Se refiere a la presentacion de estimulos
visuales, auditivos, o tactiles a sujetos normales en condiciones que afecten a un
hemisferio cerebral 0 que planteen una “competencia” entre los estimulos
presentados en cada hemisferio. Este método constituye una derivacion directa
de las observaciones realizadas en sujetos comisurotomizados y, al misme
tiempo, representa un intento por confirmar, en condiciones experimentales
rigurosas y con control suficiente de las vaniables pertinentes, los hallazgos
obtenidos mediante otros métodos. A continuacién se examinan algunos

resultados obtenidos al respecto:

1) Pruebas de asimetria perceptiva:
» Informacion visual (estudios taquitoscopicos laterates y estudios chiméricos).
« Informacion auditiva (estudios dicoticos).
« Informacion somoestésica (estudios tactiles y dihapticos).

2} Pruebas de asimetria motora.




PRUEBAS DE ASIMETRIA PERCEPTIVA.
3.1INFORMACION VISUAL.

A partir de las importantes observaciones de Sperry y Gazzaniga (Sperry,
1968) acerca de sujetos con escision del cuerpo calloso, qdienes fueron
incapaces de reconccer con la mano derecha o de describir verbalmente la
informacion presentada ante su campo visual izquierdo, surgid el interés por
estudiar las asimetrias en la deteccién de informacion en sujetos normales.

En una situacién experimental caracteristica se le pide al sujeto que fije la
mirada sobre el punte central de una pantalla de proyeccién y, por medio de un
taquitoscopio, se proyecta brevemente informacion, unilaterat (hacia un solo
campo visual) o bilateralmente, en cuyo caso la informacién que incide sobre el
campo visual derecho difiere un poco de la informacién presentada sobre el
campo visual izquierdo, de modo que existe una situacidn de competencia entre

ambas.

La investigacion de asimetrias visuales en sujetos normales a menudo se
asemeja a las situaciones creadas en las pruebas utilizadas en pacientes
comisurotomizados. Por ejemplo, cuando se proyectan brevemente estimulos
visuales en el campo visual izquierdo, inicialmente se dirigen al HI, sin embargo,
en los sujetos normales dicha informacion puede transferirse a cada hemisferio.
No obstante las diferencias pueden ser detectadas de acuerdo al rendimiento de
la persona bajo ciertas condiciones, dependiendo si se presente en el campo
visual derecho o izquierdo. De esta manera se ha observade que |a informacion

verbal (letras, palabras, etc.} se reconoce siempre con mayor precision y eficacia

10




cuando se presentan ante el campo visual derecho {HI) (Klein et al., 1976, Ardila
y Benavides, 1976,1678). Sin embargo, el HD (que percibe el campo visual
izquierdo), manifiesta una notoria superioridad en ciertas laréas perceptivas; por
ejemplo, se ha demostrado la superioridad del HD en la enumeracién vy
reconocimiento de formas (Kimura, 1966}, en la percepcion de profundidad
(Durnford, 1971); en 'a localizacidon de puntos (Levy, 1973); en la identificacidn de
la orientacidon de lineas; en el reconacimiento de figuras punteadas vy
suparpuestas {Henao et al., 1976), y en el reconocimiento y la reproduccion de

figuras inestructuradas (Ardila y Benavides, 1978).

Si se tiene en cuenta que uno de los sintomas caracteristicos de las lesiones
del HD es ia prosopoagnosia, no debe de sorprender que el HD sea muy superior
al Hl en el reconocimiento de rostros presentados a través del taquitoscopio
(Uimita et al., 1978} Sin embargo, aungue el HD reconoce mejor las caras como
totalidades, es decir, en su conjunto, la descripcidn de detalles es mas profusa
cuando la informacidn acerca de las caras es procesada por el Hl (el paciente es
capaz de decir cdmo eran los ojos del modelo, indicar si este usaba gafas, bigote,
etc., aunque no puede sefialar qué expresion emocional manifestaba) (Klein et al,,

1976).

3.2INFORMACION AUDITIVA.
La técnica para la lateralizacion auditiva también ha sido usada para los
estudios de diferencias hemisféricas. La técnica de audicidn dicética, introducida

por Broadbent en 1954, es una de las mas usadas en la investigacién de las




asimetrias hemisféricas, tanto en personas con desconexién quirlrgica de los
hemisferios cerebrales. Kimura (1961, 1963), empled esta técnica para estudiar la
participacion relativa de cada hemisferio cerebral en el lenguaje; observd que en
general existe una ventaja minima pero sisteméatica a favor del oido derecho en lo
que respecia a la deteccidén y evocacion de la informacidén verbal. Este hallazgo
supuestamente constituye un testimonio mas a favor de la asimetria

interhemisférica en el procesamiento de esa clase de informacion.

La informacién auditiva presenta proyecciones no sélo contralaterales, sino
también ipsilaterales, no obstante que las primeras son predominantes. Se ha
propuesto que en situaciones de competencia audiliva, las vias contralaterales
bloquean u ocluyen a las ipsilaterales (Kimura, 1961); mds adn, que las
proyecciones conlralaterales contienen a las ipsilaterales (Rosenweizz, 1951).
Ambas proposiciones han sido suficientemente fundamentadas, tanto con base en
sujetos comisurotomizados como en estudios con microelectrodos implantados en
las vias auditivas (Hall y Godstein, 1968}, Darwin {1975) se refiere a este
fenémenc como decusacion funcional, la cual es superior en:

a) sonidos de corta duracion, y

b) sonidos similares presentados dicoticamente,

Desde el surgimiento de 10s estudios sobre la audicién dicdtica decenas de
informes han aparecido sobre este tema, en los cuales se analizan diferentes
variables, por ejemplo, se observa que existe una mayor precisién del oido

derecho en lo que se refiere a la descripcion del material verbal (silabas,




palabras, digitos, etc.) (Kimura 1961, 1963, 1967; 8ryden, 1963, 1964; Curry y
Rutherford, 1967; Gerber y Goldman, 1971; Godglass y Calderdn, 1977; Piazza,
1976; etc.), y el oido izquierdo {HD) con respecto al material no verbal (Godglass

y Calderén, 1977).

Kimura (1967) utilizd una prueba de melodias que consistia en presentar a un
sujeto dos fragmentos musicales diferentes ai mismo tiempo. Despues de cada
par de fragmentos, se le presentaron al sujeto cuatro melodias simultaneamente,
y debia indicar cuales dos habia oido dicoticamente. E} sujeto manifestd una
gjecucion significativamente superior en las melodias presentadas ante el oido
derecho. De manera similar, Kotick (1975) presentd dictticamente sonidos
"naturales”, es decir, no verbales (por ejemplo, el sonido de la lluvia, el canto de
un ave, el ruido de un vaso al romperse, etc.), e identificd la misma ventaja pero a

favor del oido izquierdo.

3.3 INFORMACION SOMESTESICA.

El interés suscitado por las asimetrias somestésicas en general es mas
reciente que el interés por la asimetria visual o auditiva, atn cuando en los
circulos clinicos se ha demostrado, una y otra vez, que la pérdida de la
sensibilidad o las pérdidas motrices debidas a las lesiones del HD o HI no son
equivalentes. Una porcién elevada de pacientes con lesiones en el HD muestran
alteraciones en el juicio sobre la direccién de una estimulacion tactil aplicada a
cualquiera de las manos, en tanto que pacientes con lesiones en el H| sélo

manifiestan alteraciones en la sensibilidad de la mano derecha (Fontenot y




Benton, 1871). Por lo contrario, las perdidas motrices debidas a lesiones en el HI
tienden a afectar los movimientos de ambas manos, situacién que no se cbserva

cuando hay lesiones del HD (Luria, 1977).

Benton y colaboradores (1973) y Varney y Benton (1975}, tras haber
emprendido una numerosa serie de estudios, demostraron que los juicios saobre la
direccién de la informacién tactil son mas precisos con la mano izquierda de
sujetos diestros normales y, por el ¢contrario, que los sujetos zurdos forman juicios
tactiles supericres con la mano derecha. Esto se ha interpretado como indicador
de que en los sujetos diestros e HD desempefa un papel decisivo en el

pensamiento espacial en la medalidad tactil, asi como en la modalidad visual.

3.4 PRUEBAS DE ASIMETRIA MOTORA.

En los ditimos anos se han realizade numerosos estudios experimentales
que confirman la existencia de diferencias cualitativas entre los hemisferios
cerebrales. Para ello se han utilizado diversas técnicas de lateralizacidn con
sujetos normales. Por ejemplo, se sabe que el habla a menudo se asocia con la
emision de gestos. En una serie de experimentos, Kimura (1973, 1876) compard
la actividad gesticulativa que ocurré durante un periodo de habla y durante dos
condiciones silentes. La condicidn de hablar consistid en platicar
intnterrumpidamente durante cinco minutos, mientras las condiciones silentes
requirieron la solucién de un problema verbal y otro no verbal. Todos los sujstos
eran diestros. Los movimientos de la mano {(hacia la Iizquierda derecha o

bilalerales} se analizaron y clasificaron como: a) movimientos de




autoestimulacion, tales como tocarse el cuerpo, frolarse la nariz o rascarse, y b)

movimientos libres, caracterizados por no haber contacto carporal de ningun tipe.

Los movimientos libres ocurrieron casi exclusivamente durante los periodos
de habla, en tanto que los movimientos de autoestimulacion se observaron
durante las condiciones silentes. Durante el habla, los movimientos libres fueron
realizados con |la mano derecha, mientras que durante los intervalos de silencio,
los movimientos de autoestimulacion fueron realizados con ambas manos,
Pareceria entonces que la activacion del sistema del habla del Hl se asocia con
una activacién intercurrente de otros sistemas motores del mismo hemisferio. En
un segundo estudio se comprobd que este efecto no se debia simplemente al
mayor esfuerzo que se requiere para hablar, ni al hecho de que interviniera la
actividad vocal, ya que se analizaron y compararon las gesticulaciones que
ocurrieron durante cinco minutos de tarareo. Durante la actividad de tararear
ocurrieron pocos movimientos libres similar al primer estudio. Esta asimetria en
los movimientos de las manos que acomparian al habla se chserva desde |os tres
afos de edad. Ingram {1975) sefiala que tal como ocurre en el caso de los
adultos, los nifios de tres a cinco afics de edad muestran significativamente mas

movimientos libres con la mano derecha durante el habla espontanea.

También se ha establecido una correlacion entre [os mavimientos de los
dos dedos y la actividad verbal. Kinsburne y Cook (1971) desarrollaron un
paradigma de interferencia vocal - manual, el cual se apoya en la observacion de

que cuando los sujetos ejecutan simultdneamente dos tareas relacionadas, tienen




un mejor desemperio si éstas son procesadas por el mismo hemisferio cerebral.
Se ha aplicado este paradigma a sujetos adultos {Hicks, 1975} y a nifios (Hiscock
y Kinsbourne, 1980), a quienes se les pidid que golpetearan separadamente con
el dedo indice derecho ¢ izquierdo, con o sin habla concurrente. Ei predominio del
Hl en el habla y en la conducta motora se identificé por el mayor golpeteo con el

dedo indice derecho que con el izquierdo durante el habla,

Por otro tado, se ha sugerido gque la direccion de la mirada constituye otro
indice de activacion hemisférica diferencial. Cuando los sujetos se encuentran
pensando en la solucidn de un problema tienden a mirar hacia el lado opuesto del
hemisferio especiélizado. Se han observado movimientos oculares hacia la
derecha cuando se solicita a los sujetos que interpreten proverbios, deletreen
palabras, den definiciones y resuelvan problemas légicos, mientras que la
identificacion de melodias, las preguntas que implican visualizacion y el
procesamiento emocional producen mas movimientos oculares Igterales hacia la

izquierda {Kinsburne y Cook. 1971).

Los resultados de estas nuevas técnicas para evaluar la lateralizacion
cerebral aun suscitan controversia, pues ademas de la especializacion cerebral,
existen otros factores que podrian controiar el grado de asimetria en la ejecucion,
tales como la dificultad de la tarea, la motivacidn, las estrategias cognoscitivas e
incluso las condiciones fisicas en las cuales se realiza la prueba. Sin embargo, |a

disponibilidad de diferentes técnicas para explorar la especializacion hemisférica




que den lugar a las mismas conclusicnes, sin duda incrementaran la validez de

los datos acumulados hasta ia fecha.

4 EVIDENCIAS ANATOMICAS.

Se trata de estudios de variaciones morfolégicas en el cerebro.
4.1 Asimétrias estructurales intra e interhemisféricas.

Los mecanismos gue subyacen a las asimetrias funcionales del cerebro
humano adn no han sido comprendidos en su totalidad. En varios estudios
neuroanatomicos se ha considerado la posibilidad de que las diferencias en las
disposiciones estructurales y en el tamafio del cerebro influyen, al menos en
parte, en la asimetria funcional; sin embargo los estudios anteriores a 1970
describieron diferencias estructurales que no explicaban las profundas diferencias

que existen entre los dos hemisferios.

En 1968 esta situacidén cambié radicaimente, pues Geshwind y Levitsky
identificaron la presencia de asimetrias estructuraies en una regién del cerebro
relacionada con la produccién del lenguaje. Encontraron que el planc temporal y
la cisura de Silvio del Ml eran un tercio mas grandes que sus zonas homologas,
del HD. Por su parte Galamburda y Snaides (citado en Galamburda et ai., 1978)
analizaron tres cerebros seccionados serialmente, y encontraron que la corteza
temporo- parietal era considerablemente mas grande en &l Hl en comparacién con
el HD. También Witelson y Paliie, (1973) y Wada et al. (1975) han demostrado

que existe asimetria del plano temporal en adultos y en fetos de 29 semanas de




gestacion. Chi, Dooling y Gilles {1977}, sugirieron que el plano temporal derecho,
con sus dos giros en el plano menor, se desarrolla antes que el izquierdo, lo cual
indica que ia asimetria no resulta de experiencias postnatales. Tzourio et al.
(1998) validaron la hipdtesis de Geschwind acerca de la asimetria anatomica del
plano temporal, dicha hipotesis establece que el plano temporal es un enlace para
la dominancia hemisférica del lenguaje. Esto significa que el tamafno del plano
temporal es un punto de partida importante para la dominancia def lenguaje, y
demuestra que la asimetria anatémica forma parte de la variabilidad funcional
para el lenguaje. Por otra parte Foundas et al. (1996} estudiarcn los pares
triangulares {los cuales son una porcidn que se encuentra en el drea de Broca),
empleando el test de Wada en 11 pacientes. Ellos sugieren que la asimetria de
los pares triangulares, en favor del HI puede estar relacionada con la
lateralizacién hemisférica del habla y det lenguaje, ya que de 10 pacientes, 9
presentaron una asimetria en favor del Hi en los pares triangulares, y solamente

1, presenta la asimetria en el HD en los pares triangulares.

A pesar de las diferencias anatémicas observadas, la investigacion sobre
el fluide sanguineo ha demostrado que en las tareas complejas intervienen
patrones de mayor actividad en muchas éreas de cada hemisferio, inclusive
durante ta emisidn de conductas muy lateralizadas tales como el habla. Por Io
tanto, para poder establecer relaciones estructura - funcion precisa, se requieren
mas estudios sobre diferencias inter e intrahemisféricas en niveles macroscopicos
y microscopicos e investigaciones en las que se realice un monitoreo de ia

actividad cerebral mientras se estan llevando a cabo tareas cognoscitivas,




5 EVIDENCIAS NEUROFISIOLOGICAS

Las evidencias neurofisioldgicas incluyen medidas de activacion de la
corteza cerebral con varios estimulos y tareas cognoscitivas, para su obtencién se
emplean varias técnicas de entre las que destacan:

1) Registros electroencefalograficos (EEG).

2) Potenciales Relacionados a Eventos (PRE).

3) Magnetoencefalografia.

4) Patrones de irrigacion sanguinea y metabolismo.
5) Tomografia por Emision de Pasitrones (TEP).

6) Rescnancia Magnética Nuclear {RMN), etc.

E! empleo de estas técnicas dependen de: 1) la resolucion temporal, 2) la
resolucién espacial y 3) el grado de invasividad {en el sentido de invasion del

organismo: desde la simple inyeccion hasta la cirugia mayor).

La resofucién temporal se refiere a la capacidad para detectar fenémenos
dinamicos que cambian en el tiempo: desde la milésima de segundo hasta la hora

o los dias.

La resolucién espacial se relaciona con la sensibilidad de la técnica para

detectar dimensiones pequeias, desde la milésima de milimetro (la micra = um)

hasta el centimetro.
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El grado de invasividad nos indica la necesidad de inyectar o no una
sustancia al organismo, practicar incisiones, hacer cortes o producir lesiones.
En la tabla 2, se muestra esquematicamente la utilidad de algunas técnicas

de acuerdo a los tres factores basicos de utilidad arriba menciocnados.

Tabla 2
Técnicas para el estudio de la funcién cerebral,
TIEMPO — Miliseg Segundo Minuto Hora Dia
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 8 7
TAMANO
No invasivo .
1 * Microscopiadeluz  * *
Sinépsis -4 +Registrodeparchc Rl *
Dendritag -3 & Registro unicelular axa » hAr AS|A A—I
L
" 1 Neurona -2
» | Columna -1
<> 0 -RMN-'-“|?:
'y Mapa 1 I EEG PRE MEG I . I *  TEP LESION
' Cerebro 2 o N -7 .
L
. 3 " - -
Invasivo

Tabla 2. Muestra la clasificacion esquematica de diversas técnicas para el estudio
de ta funcién cerebral: Resolucién temporal, Resolucidn espacial y Grado de
invasividad. (adaptado de Brailowsky, 1995).

Para el desarrollo de la presente investigacién se utilizd la técnica de los
potenciales relacionados a eventos (PRE), la cual se puede clasificar de acuerdo
a la tabla 2 de la siguiente manera:

« Resolucion Temporal: gue va en el orden de los milisegundos.
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+ Resolucién Espacial: abarca casi todo el cuero cabelludo.
+ Grado de invasividad: se trata de una técnica no invasiva.

Come puede observarse la metedologia de los PRE es ideal para los
estudios en los aspectos de tiempo en el precesamiento cognitive en poblaciones

diferentes.

5.1 POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS (PRE).

Cuando dos electrodos se fijan en el cuero cabelludo del ser humano y se
conectan a diferentes amplificadores, la salida det amplificador revelara un patron
de variacion de voltaje a través del tiempo. Esta variacion de voltaje es conocida
como "electroencefalograma” (EEG), el cual puede variar entre aproximadamente
-100 y +100 pV, y una frecuencia de rango de 40 Hz o méas. Si se presenta un
estimulo mientras se registra el EEG, se puede definir una época del EEG que
sea localizada en tiempo para el estimulo. Por ejemplo, la época puede estar 100
ms antes del inicio del estimulo y terminar 1000 ms después. Deniro de esta
época puede encontrar cambios de voltaje que estén especificamente
relacionados con la respuesta cerebral al estimulo. Este cambio de voltgje es el

que constituye los PRE.

Los PRE son potenciales cerebrales que se encuentran asociados en
tiempo a la ccurrencia de un estimulo o evento senscrial, molor © cognitivo
(Hillyard y Kutas, 1983). Constan de secuencias de ondas con distintas

polaridades que varian en tiempo (latencia) y en amplitud. La morfologia de tas




.

ondas varia de acuerdo a la modalidad sensorial que fue estimulada, al tipo de
estimulo presentado y a la demanda de procesamientc reguerida. E} objetivo es
inferir qué regidon o hemisferio cerebral interviene en la ejecucion de la tarea.
Cuando se trabaja con los PRE se trata con eventos electrofisioldgicos. Es sabido
que algunos de esos eventos estan relacionados con los procesos sensoriales,
perceptuales y cognoscitivos. Se sabe también que algunos de los componentes
estan relacionados con fa activacidn de estructuras anatémicas bien definidas.
Sin embargo, todavia no se conoce el significado fisiologico de todos los
componentes. A medida que los estimulos se vuelven mas complejos y cambian
fas tareas que el sujeto debe de ejecutar, las modificaciones observadas en los

PRE son muy dificiles de explicar de acuerdo a los conocimientos actuales.

Por definicién, los PRE estan relacionados en el tiempc con eventos
especificos que puede ser un estimulo senscrial, una accién motora o un proceso
cognoscitivo. Al trabajar con PRE, la premisa basica es que, como resultado del
evento, un conjunto de neuronas relacionadas funcionalmente con dicho evento,
presentan una organizacién espaciotemporal particular. Por ejemplo, en
diferentes regiones del cerebro apareceran patrones de sucesos sindpticos
coherentes en una secuencia temporal determinada por las conexiones
anatomicas, por los tiempos de transmision y por parametros similares del
conjunto neuronal. Si este patrén espaciotemporal se crea a partir de algun
evento, y si posee caracteristicas invariantes estables, entonces contribuira de
modo significativo a la forma de onda obtenida cuando se promedia un cierto

numero de potenciales con una sincronizacion o relacion temporal apropiada a
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ese evento (Harmony en Ostrosky y Ardila, 1986).

Los PRE se consideran indices de tiempo y organizacion de los procesos
cerebrales humanos (Stuss et al, 1982). Son registros electrofisiolégicos que
permiten evaluar la secuencia y el tiempo real de los procesos cognoscitivos
compiejos como es el caso de los procesos de lenguaje, visoespaciales,

emocionales, etc.

5.2 PRE Y EL PROCESAMIENTO COGNITIVO.

Existen diferentes clasificaciones de los PRE, Ia mas general es la que los
divide en endbgenos y exdgenos:

Los componentes exdgenos o de latencia corta dependen directamente det
estimulo que los origina, aparecen dentro de los primeros milisegundos a la

presentacién del estimulo {responden a los parametros fisicos del estimulo),

Los componentes endégencs o de latencia larga se encuentran asociados
con los procesos cognoscitivos y varian de acuerdo al estado de animo del sujeto
y a las demandas requeridas de la tarea, es decir dependen de los procesos

cognoscitivos involucrados,

En los dltimos afos se han se han identificado varios componentes {ondas

o picos) de los PRE que se presentan ante determinadas funciones psicoldgicas

complejas por ejemplo: el N1 o N100 que se ha relacionado con atencién
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selectiva (Van Petten y Kutas, 1991); el N2 o N200 relacionado con discriminacion
activa; el P200 relacionado con deteccién de estimulos {Golob y Starr, 2000); P3
o P300 relacionado con situaciones de incertidumbre y actualizacién de la
memoria a corto plazo (Ostrosky et al, 1987); el N40C generado ante ei
pracesamiento de incongruencias semanticas de lenguaje {Kutas y Hillyard, 1580;
Castaneda, 1996; Castillo, 1997; Aveleira, 1997); y el P800 generado ante el

procesamiento sintéctico del lenguaje (Ostrosky et al., 1992).

5.3 COMPONENTE N100.

Esta tarea experimental consiste en presentarle a los sujetos distintos
estimulos auditivos en cada oido, los cuales difieren en frecuencia, duracidn e
intensidad: uno de estos estimulos el denominado estimulo estandar, se presenta
de manera frecuente, mientras que el otro estimulo (prueba) se presenta con una
baja probabilidad, normalmente del 10%. La tarea del sujeto consiste en detectar
los estimulos prueba presentados en uno de los dos oidos, mientras ignora los
estimulos presentados en el otro. En la misma sesién experimentat se alterna al
oido al que deben de atender los sujetos de manera gue, al final de el
experimento, se pueden comparar los PRE que se obtiene cuando se atiende a

uno de los oidos, o cuando atiende al estimulo opuesto.

En los seres humanos se observa que cuando la atencion se dirige a uno
de los oidos, los estimulos presentados por ese “canal” producen una onda
negativa de amplitud mayor que ocurre con una latencia aproximada de 100 mseg

(Hillyard et al., 1973). A este efecto se le denomina el "efecto N100" y se
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interpretd como una facilitacidon en la transmisién sensorial de los estimulos
atendidos, con la consiguiente atenuacién de las entradas sensoriales no
atendidas {Hillyard et al., 1973;1978). En estudios subsecuenies se propuso que
la facilitacion de la onda N100 ante los estimulos relevantes era producida por la
suma de otra onda que aparece con la misma latencia, a la cual se le denomino
"negatividad de procesamiento” {Naatanen et al., 1978) u "onda de diferencia”
{Nd) (Knight, 1985). Esta deflexicn negativa estd formada por varios
componentes que se originan por diferentes regiones del cerebro y son sensibles
a diferentes condiciones experimentales (Hansen y Hillyard 1980, Woods y

Clayworth, 1987).

5.4 COMPONENTE P200.

El componente P200 es una onda positiva que aparece alrededor de los 200
mseg y ha sido asociada a la deteccidn de estimulos. Para registrarla se le pide a
los sujetos que aprieten un botdn cuando escuchen tonos blanco de alta
tonalidad. El P200, al igual que la N100, se ha asociado con la atencion
selectiva, y es detectado en regiones posteriores de la corleza. El efecto de la
alencion se manifiesta en la modulacion de la amplitud de estos componentes y
algunos cambios en sus latencias (Mangun y Hillyard, 1990).

Los generadores de éstos componentes todavia no se conocen, sin embargo,
estudios experimentales realizados en la corteza visual de monos han
demostrado que las neuronas de los nucleos estriados de la corteza visual son

responsables de la atencion selectiva (Spitzer, Desimone y moran, 1988)
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5.5 COMPONENTE P300.

El componente P300 es una onda posiliva que aparece alrededor de los
300 mseq y ha sido asociada a mecanismos neuronales que subyacen a diversos
p;ocesos psicoldgicos como la toma de decision y/o deteccién de estimulos. Para
registrarlo, se les pide a los sujetos que detecten una sefial poco probable, que se
presenta dentro de una serie de estimulos, E! potencial eléctrico que se obtiene
contiene, ademas del componente N100, una onda positiva tardia con una
latencia cerca de los 300 milisegundos (P3 o P300). La amplitud del componente
varia de acuerdo con la cantidad de informacion dada por el estimulo y la
probabilidad con fa que este se presenta, mientras que su latencia puede refigjar
el tiempo de ocurrencia del proceso de decisidn 0 puede representar el resultado

de la seleccion de la respuesta {Donchin y Coles 1988),

5.6 COMPONENTE N400

E! componente N400 es una deflexion con polaridad negativa que inicia
aproximadamente a los 300 mseg después de la presentacion del estimulo
alcanza su mayor amplitud a los 400 mseg. Este componente ha sido asociado
con el desarrollo y violacidn de expectativas semdnticas durante la lectura o
dibujos. En general, la amplitud del N40OO es inversamente proporcional a la
predictibilidad o expectativa de una palabra presentada en una contexto de frase.
Tiene una distribucion topografica principalmente en el hemisferio derecho, en

zonas centro-parietales de la corteza cerebral (Kutas y Hillyard, 1980). El efecto
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N400 {que es la diferencia de amplitud que existe entre la onda N400 de cada
condicion) se ha caracterizado por ser una poderosa herramienta para el estudio
del tiempo en el analisis lingUistico y la estructura de la red de informacion

semantica en el cerebro (Castillo, 1997).

5.7 POTENCIALES EVOCADOS SONDA

E! paradigma Potencial Evocade Sonda (PES) involucra el registro de
respuestas cerebrales durante |a presentacién de tareas cognoscitivas. Es usado
con frecuencia para valorar los patrones de activacion regional cerebral mediante
distintas operaciones cognoscitivas (Papanicolaou y Johnstone, 1984). El PES
involucra: primero el registro de Potenciales Evocados (PE) de registros
repetitivos, acusticos, visuales, o tactiles, de una o mas localizaciones del cuero
cabellude, usualmente sobre las regiones de interés particular, segundo los PES
involucran la seleccién de uno o mas parametros de los PRE tales como la
amplitud o la latencia de los picos con mayor o menor amplitud (generalmente los
picos N100 y P200} y medidas que permitan observar las variaciones de la
amplitud o la latencia, para el procesamiento de las tareas, tercero las tareas
pueden registrarse de forma muy general y sin restriccion, por ejemplo, el
procesamiento del lenguaje detectado por medio de un blanco auditivo constante, )
y cuarto por medio de los PES se pueden hacer inferencias respecto a los
patrones de actividad neuronal ylo el grado de activacion de las tareas

especificas cognoscitivas (Papanicolaou y Johnstone, 1984).
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5.8 ADQUISISCION DE LOS PES.

L.a adquisicion del PES consiste en: una condicién control en donde se
registran PE ante estimulos sensoriales repetitivos {un tono un clic o un flash),
mientras el sujeto atiende estos estimulos, y una condicién experimental donde
el sujeto ignora estos estimulos y desempenfa una tarea cognoscitiva. La amplitud
de los componentes evocados sonda se registran a través de sitios especificos en
el HI y en el HD. Esta amplitud suele ser maxima y bilateralmente simétrica
durante la condicidn control, perc es asimétricamente reducida o atenuada
durante las tareas cognoscitivas. Se han reportado atenuaciones en el Hl de las
amplitudes sonda, durante la presentacion de tareas linguisticas y atenuaciongs
en el HD durante tareas visoespaciales (Papanicolaou el al.,, 1990). Algunos
autores como Papanicolaou et al. {1988), y Coutin et al. {(1996) interpretan el
grado de reduccion de la amplitud sonda en un hemisferio como un indicador del
compromiso relativo del sujeto con respecto al desempefo de una tarea
cognoscitiva particular. Esta interpretacion se apoya en la suposicién de que la
activacion hemisférica, durante la tarea, tiende a reducir los recursos neuronales

disponibles, para el procesamiento de los eslimulos sonda.

Como se puede cbservar en la seccidn anterior el paradigma PES se basa en
diferentes suposiciones de entre las cuales destacan:

a) Las operaciones cognoscitivas se miden diferencialmente en regiones

homélogas de los dos hemisferios,
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b) En la condicién control (atender al click) la amplitud de los PES es maxima e

igual en ambos hemisferios cerebrales.

c)

Si un estimulo irrelevante es introducido durante el desempefio de una tarea

cognoscitiva, la amplitud de los PES se verd reducida (0 atenuada)

proporcionalmente en las areas que Se encuentran involucradas en el

desempefio de |a tarea cognoscitiva.

d)

Cuando un “conjunto” neurona! se encuentra desempefando una tarea

cognitiva, el nimero disponible de neuronas para participar en la respuesta a

la prueba es menor que el nimero disponible en conjuntos no comprometidos

en la tarea cognoscitiva (Papanicolaou et al., 1984),

Como puede observarse existen varias diferencias entre el paradigma PES y

otros paradigmas, estas diferencias pueden apreciarse mejor en la tabla 3.

Tabla 3.

Comparacion del paradigma PES con otros paradigmas.

Paradigma PES

Otros paradigmas

Los registros se hacten anie una condicién
control {tono, clic o flash) y no ante los
estimulos.

Los registros se hacen ante los estimulos, por
ejemplo: estimulos probables © improbables
(P300), estimulos congruentes o incongruentes
(N400), emparejamientc desigual de estimulos
{MMN & N10D) etc.

Los registros se levan acabo en regiones
homeélogas del cuero cabelludo, de acuerdo al
sisterna 10 - 20 internacional.

Los registros se llevan acabo en todo el cuers
cabeflludo (incluyendo la linea central), de
acuerdo al sistema 10 - 20 intemacional.

Se involucran dos parametros de anélisis, el
‘N100, y ei P2090 (se suman ambas amplitudes}

‘la medicién de un pico positivo ¥ Su latencia

Se involucran parametros de analisis tales como

(como el P200, P300 y P600) o la de un pico
negativo y su latencia (N100 y N40O),

Por medio del estimulo blanco (sea este aditivo,
visual, o somatosensorial) se puede medir casi
cuglquier tarea,

Se tienen que disefiar tareas especificas para
cada paradigma.

Se pretende encontrar que dreas se encuentran
comgprometidas con el procesamiento de la
informacién,

Se pretende encontrar como se lleva acabo el
procesamiento de informacion.
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5.9 PES Y EL PROCESAMIENTO DE ESTIMULOS.

La valoracidon de los patrones de activacion regional cerebral mediante
distintas tareas cognoscitivas, se realiza utilizando diferentes estimulos
{sensoriales yfo cognoscitivos) que pueden activar diferencialmente el HI o el HD,
dependiendo del desempeiic o compromiso de los sujetos en la tarea. Se ha
demostrado experimentalmente el relativo dominio del Hi y el HD dependiendo del
tipo de operacidn cognoscitiva realizada. Por gjemplo Papanicolaou et al. (1983)
registraron PES en 12 sujetos normales en areas temporales del Hly el HD (T3 y
T4). Utilizaron clicks auditivos y la presentacion de una grabacion que contenia
una conversacidn con diferentes expresiones emocionales (alegria, enojo y
tristeza) habladas en un lenguaje no familiar para los sujetos {Griego). Las tareas
consistieron en: la identificacién de la silaba /nal/ previamente mezclada en la
conversacion (tarea de codificacion fonética) e ignorar los clicks y atender los
aspectos prosodicos (ignorando los clicks) de la conversacion y comunicar el tipo
de expresion emocional {tarea afectiva). Los resultados mostraron la activacién

del HD en la tarea prosadica y la activacion del Hl en la tarea fonética.

También es posible evidenciar mediante los PES un efecto regional
especifico, asociado al desemperio de una tarea (linglistica). Coutin et al. (1996)
registraron PES en 10 personas diestras y dos zurdas con edades entre l1os 15y
48 afos. Los regisiros los realizaron en areas temporales (T3 - T4) del cuero
cabelludo, los estimulos sonda fueron tonos auditivos de 80 dB, las tareas eran:
a) atencién al estimulo sonda, b) la aplicacion concurrente de un distractor

auditivo {musica instrumental} y c} memorizar una lista de nombres castellanos de
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alta frecuencia y poco contenido de imagenes. Los resultados mostraron una
atenuacion significativamente mayor en el area temporal izquierda (T3) ante la
larea hinguistica en 8 de 10 sujetos, 2 sujgtos no mostraron ningun efecto. Los
autores concluyen que sus resultados validan la eficacia del paradigma PES,

como técnica de evaluacion psicofisioldgica en un grupe de hispano parlantes.

Por otra parte el paradigma PES se ha empleado para estudiar los efectos
que tiene sobre la rehabilitacion de pacientes afasicos. Se encontré un
incremente de la participacion de hemisferio no dominante que puede servir en la
restituciéon del lenguaje en los aduitos que tienen una lesion en el M.
Papanicolaou et al. (1987}, utilizaron el paradigma PES en 4 grupos diferentes; 1)
grupo de 11 afasicos en recuperacion, 2} grupo de 10 disarticos, 3) grupo de 10
pacientes no afasicos (pero con dafio en e HD) y 4) grupo de 11 sujetos
normales. No reportaron que sitios del HI y HD se iban a registrar, los estimulos
fueron tonos de 65 dB y una lista de palabras con bajo contenido de imagenes y
alta frecuencia (sustantivos comunesj. La tarea consistia en memoaorizar la lista de
palabras e ignorar el tono. Los resultados mostraron una gran activacién del Hl en
los sujetos control y los pacientes no afasices (8 de 11 y 6 de 10
respectivamente), y una gran activacion del HD en los pacientes aféasicos y con

menor existencia en los pacientes disarticos (8- de 11 y 6 de 10, respectivamente).

En ofro estudic Papanicolaou et al. (1988), comprobaron sus
descubrimientos, al encontrar que el HD se activa mas en [os pacientes afisicos

en recuperacion en comparacion con pacientes no afasicos y sujetos normales. El
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estudio se realizd con el paradigma PES; el primer grupo estuvo formado por 21
pacientes afasicos en recuperacion, el segundo grupo fueron 15 pacientes que
sustentaban una lesion en el HD y el tercer grupo lo conformaban 17 sujetos
normales. Se registraron dreas temporales del cuero cabeiludo (T3 y T4), los
estimulos y las tareas fueron: 1) tonos de 65 dB; la tarea era atender los tonos, 2)
una lista de nombres comunes con bajo contenido de imagenes y alta frecuencia,
la tarea era aprenderse la lista e ignorar el tono {codificacién verbal), 3) una lista
de palabras que no se relacionaban entre si y no se repetian, e incluia en
intervalos irregulares, palabras que contenian los fonemas /br/ (blanco de
deteccion fonoldgica); 1a tarea era atender las palabras, ignorar el tono, y sefalar
las patabras que contenian el blanco fonolégico, 4) involucraba la presentacion de
una lista con diferentes palabras, en donde la tarea era atender y sefialar la
ocurrencia de palabras pertenecientes a una categoria semantica (nombres de
aves), aleatoriamente mezcladas, también ignoraban el tono, y 5) involucraba la
presentacidn de una lista de palabras; la tarea de los sujetos y los pacientes fue
repetir cada palabra que ellos iban escuchando, ademas de ignorar el tono. Los
resultados mostraron una mayor activacion del HD en los pacientes afasicos en
recuperacién en todas las tareas. Los pacientes con lesion en el HD y los sujetos
normales activaron mas el Hl en casi todas las tareas, a excepcion de la quinta
tarea (repeticion de las palabras). Estos datos apoyan la nocién de que el HD
asume el procesamiento de diferentes aspectos del lenguaje en los pacientes
afasicos adultos, y que es posible la rehabilitacibn en estos pacientes

estimulande los aspectos del lenguaje mas lateralizados en el HD.
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Estos indicios de lateralizacion del lenguaje hacia el HD en pacientes
afasicos adultos no se han encontrado con la técnica PES en nifios afasicos en
recuperacién. Papanicolaou et al, {19390) realizaron un estudi;) con el paradigma
PES en 15 nifios con lesion en el Hl y 15 nifios normaies control con edades
pareadas. Registraron areas temporales y centrales del cuero cabelludo (T3-T4 y
(3-C4), los estimulos sonda fueron tonos de 60 dB y flashes. Las tareas fueron 1)
deteccidn fonclogica, presentaron diferentes items fonoldgicos forf, fp/, o im/, la
tarea consistié en atender la ocurrencia de cualquiera de los 3 items fonclogicos
y hacer caso omiso a los clicks, 2) Procesamiento visoespacial, presentaron
diferentes formas geomeétricas, dibujos de lineas y figuras de cubos en tercera
dimensién. Con estos estimulos se realizaron dos tareas. en la primer tarea, se
les pidid a los sujetos que observaran los flashes y alzaran los dedos a la
ocurrencia de cualquier figura geométrica; en la segunda tarea se les presentaron
pares de cubos en tercera dimension se les pidié a los pacientes y a los sujetos
control gque atendieran a los flashes simultaneamente, les fueron presentando los
pares de cubos, se les pidid que si identificaban cubos iguales alzaran el dedo
derecho y si identificaban cubos diferentes alzaran el dedo izquierdo. Los
resultados fueron los siguientes; 1) en los sujetos control se activé el HI en el
procesamiento lingiistico y el HD en las operaciones visoespaciales, 2) los nifios
con lesitn en el HI no presentaron gran compromiso del HD, en el procesamiento
linglistico y presentaron un patrén normal de compromisc del HD, en las
operaciones visoespaciales. Por lo que concluyeron, que en |08 nifios con lesién
en el Hl los aspectos fonologicos del lenguaje siguen siendo predominantes en el

HI y no hay alteracién det HD durante la tarea visoespacial.
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Los estudios realizados con el paradigma PES, en pacientes afésicos,
demuestran la lateralizacién hemisférico cerebral de evenlos neurceléctricos gue
tienen lugar en regiones anatomicamente distintas y, ademas, muestran el
predominio del estado cerebral cuando un paciente se encuentra comprometido

en el desempefio de una tarea, sea esta linglistica o no linglistica.

El paradigma PES también ha demostrade su validez al utilizarse con otra
tecnica de activacion hemisférica (activacion de irrigacion sanguinea cerebral
rCBF). Papanicolaou et al. (1887), utilizaron el paradigma PES y la técnica rCBF,
para estudiar 19 sujetos diestros 10 hombres; y 9 mujeres. Registraron dreas
parietales izquierdas y derechas. Los estimulos sonda fueron flashes
concurrentes y lineas en forma de cubos, arreglados de tal manera que
representen un objeto sdlido con tres brazos extendidos en tercera dimensidn; la
mitad de los pares de cubos eran figuras fisicamente idénticas pero con
orientacion diferente en el espacio, la otra mitad fueron figuras no idénticas. Cada
par de figuras las presentaron en el lado izquierdo y derecho del punto de fijacion,
de forma aleatoria. La tarea del sujeto fue rotar mentalmente una figura o las dos,
y decidir si las figuras eran idénticas o diferentes. La tarea y los registros iniciaron
simultaneamente después de un minutoe de 1a inhalacién del Xenon. Se encontrd
gue la amplitud de todos los componentes de los PE fue simétrica durante la
| condicién control, y que disminuyd durante la tarea de rotacion mental de los
cubos, siendo de menor amplitud en el HD. Simuitdneamente, las medidas rCBF

también presentaron un grado igual de activacion en areas parietales en la
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condicién control y un incremento en la activacion durante la tarea de rotacion

mental con un mayor grado de activacion en el HD,

5.10 PROCESAMIENTO DE MUSICA.

La muasica como el lenguaje, ocurre en todas las sociedades humanas,
permitiendo una comunicacion no verbal de la emocion que de alguna manera
incremente la cohesidn scocial. Los diversos sistemas musicales de las distintas
culturas comparten los mismos rasgos universales, incluyendo la distincion en los
diferentes tonos, los patrones ritmicos y la posibilidad de la expresién emocional
en intervalos de patrones melddicos. Al igual que las distintas capacidades
lingbisticas que normalmente adquirimos individualmente, las capacidades
musicales difieren mucho en cada individuo.

Los diferentes mecanismos cerebrales que involucran a la musica hasta ei
momenloc son desconocidos, aungque se ha avanzado en la investigacion de
diferentes aspectos de la conducta musical. Basicamente cuatro paradigmas de

investigacion se han usado en este campo.

Estudios clinicos, en donde se ha reportado que la amusia y la agnosia
auditiva, son caracteristicas de lesiones temporales derechas, que se relacionan
con la dificultad de reconocer voces y timbres del lenguaje, por consiguiente, con
la dificultad de reconocer melodias y sonidos naturales (Barbizet y Dizabo, 1978

en Ostrosky y Ardila, 1986).
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Estudios de escucha dicética, en esta técnica se:i presentan dos
estimulos auditivos simulténeamente. Broadbent en 1954 introdujo la técnica de
audicién dicotica. Kimura (1967) utilizé una prueba de melodias, consistente en
presentar a un sujeto dos fragmentos musicales diferentes al mismo tiempo.
Después de cada par, se le presentaban al sujeto cuatro melodias
simultaneamente, y tenian que indicar cuales (dos) habian oido dicaticamente,
Los sujetos manifestaron una ejecucién significativa superior, en las melodias
presentadas ante el oido derecho (hemisferic izquierdo). De manera similar Kotik
(1975) presento dicoticamente sonidos “naturales” (por ejemplo el sonido de la
lluvia, el canto de una ave y el ruido de un vaso al romperse), e identifico la

misma ventaja pero a favor deé él oido izquierdo (HD).

Prueba de Wada (inactivacién hemisférica temporal), cuando el HD es
sedado por la droga (amorbital sédico} y se les pide a los sujetos gue canten una
cancion familiar, el ritmo no es afectado pero en la melodia los sujetos pierden

toda la habilidad de distinguir una nota de otra (Bogen y Gordon, 1971}

Estudios con técnicas de neurcimagen. Shucard et al. (1981) utilizaron
Potenciales Evocados Auditivos (PEA) para establecer indices de especializacion
cerebral en sujetos neurolégicamente intactos (ocho hombres y ocho mujeres
voluntarios con edades entre 20 y 30 afios). Registrd en las sigutentes areas: T4-
Cz, T3-Cz, T4-A1A2, y T3-A1A2, bajo tres condiciones experimer:ltales: linea base
{blanco ruido), tarea verbal (un pasaje verbal) y tarea rpusical (seleccion de

musica). En la tarea de linea base fos clicks se mezclaron con el bianco ruido,
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jos suietos fueron instruidos a presionar simuitaneamente dos botones con los
dedos indices de ambas manos cuandc un click era escuchado. Durante la
condicién verbal los sujetos fueron instruidos a atender el contenido del pasaje y
que estén preparados para responder a un cuestionario de aopcién mditiple con
preguntas referentes al final del pasaje. Durante la condicidn musica (una tarea
que presumiblemente activaria dreas del hemisferio derecho mas que areas
homodlogas del hemisferio izquierdo), los sujetos escucharon por 3 minutos
selecciones musicales (fugas de Bach), los sujetos fueron regueridos para
identificar temas especificos musicales cuando ocurrian en cada una de 4
selecciones musicales presionando un boton. Los resultados mostraron; 1) para
la condicién de linea base no existieron diferencias significativas, 2) para los
PEAs la condiciébn verbal T3-Cz produjeron diferencia significativa en
comparacién con T4-Cz (P < 0.005), mientras que T3-A1A2 presentaron
diferencias significativas en comparacion con T4-A1A2 (P < 0.05), 3) para la
condicién musica no se presentaron diferencias estadisticamente significativas.
Los autores concluyeron que los registros PEA para el procesamiento de
informacion, acompariado por tonos irrelevanies son sensibles a las mediciones
en diferentes sitios cerebrales, aungue no demuestran la participacion del Hl o el

HD en la tarea de musica.

En otro estudio en donde se empleo la Tomografia por Emision de
Positrones (PET) Franckowiak (1997), estudio el procesamiento musical en
sujetos neurolagicamente intactos, registro la actividad durante la presentacion de

cuatro cintas musicales las cuales eran: una cinta de 30 piezas musicales breves,




con cadencias de 5 a 10 notas separadas por silencios de un segundo y medio.
Los 15 eran extractos de musica clasica, las otras eran secuencias de notas al
azar. Los sujetos presionaban un boton si las secuencias les éran famihares. Una
segunda cinta consistio en 30 secuencias de notas, 15 contenian un cambio en el
timbre. En una tercera cinta la mitad contenian cambios de cadencia, y en una
cuarta cinta sélo se les pidio a los sujetos que respondieran a cualquier cambio.
Los resultados mostraron que cuando los sujetos escuchaban las piezas
populares de la primera cinta, la parte metabdlica acliva del cerebro fue e! Hl de
la primera cinta {en el area de broca). De acuerdo a Franckowiak sus resuttados
demuestran que dentro de las funciones de el area de Broca puede incluirse la
del reconocimiento de todos los sonidos familiares, no lnicamente el de las
palabras, no descartando que los tonos conocidos traigan a la mente sus titulos o
activen la busqueda de sus nombres en el cerebro. En cuanto a los resultados de
él timbre, las dreas mas aclivas en el cerebro estaban en el HD.-Lo cual sugiere
que la razon por la cual las personas que han sufrido dafo en el HD ya no
aprecien la musica es que no puaden reconocer el timbre. La cinta de la cadencia
activd el lado izquierdo posterior de &l cerebro en un area llamada precuneo (esta
area no esta asociada con la capacidad de escuchar, sino con la de percibir
imagenes). Franckowiak concluye que el reconocimiento musical es una funcién
que depende de la memoria y de mecanismos que reconocen las secuencias de

palabras, timbre y cadencia. Estos mecanismos estan distribuidos en diferentes

areas del cerehro.




5.11 PROCESAMIENTO DE CARAS.

En cuanto al procesamiento de ofro tipo de informacion no verbal como son
las caras, diversas investigaciones clinicas han encontrado una falta de
reconocimiento o integracién de fa informacion visual, que surge frecuentemente
como consecuencia de lesiones en zonas occipitales secundarias y occipito -
parietales de ambos hemisferios cerebrales {Luria, 1977; Hecaen y Albert 1978).
Sin embargo, existen alteraciones agnosicas propias o predominantes de lesiones
de &l hemisferio derecho o del hemisferio izquierdo. De entre las mas importantes
se encuentra la prosopoagnosia. La prosopoagnosia se caracteriza por ia
incapacidad de reconocer rostros. Aunque los pacientes saben lo que &s una
cara, son incapaces de describir sus componentes e incluso sus detalles, no
logran identificar a quien le pertenece una cara especifica ni siquiera tratandose
de personas conocidas, personajes famosos ¢ personas con 'las que convive
diariamente. En algunas ocasiones el paciente es incapaz de reconocer su propio

rostro en el espejo.

Actualmente los estudios de neuroimagen han aportado diferentes
aspectos con respecto a la investigacion del procesamiento de caras, por ejemplo,
Haxby et al. (1996), estudiaron la codificacién y el reconocimiento de caras en el
cerebro, en sujetos neurologicamente intactos, (ocho hombres y dos mujeres)
estableciendo que existe una disociacién entre el sistema neural humano que
participa en la codificacién y el reconocimiento en la memoria de caras, esto lo
demostraron con la técnica de PET y Escaneo de Irrigacion Sanguinea Cerebral

(rCBF). Las tareas que se utilizaron fueron: cedificacion de caras, reconocimiento,




percepcién de caras control, y sensoriomotor control. Los estimulos consistieron
en tres blancos cuadrados, cada uno contenia una cara o un patron en blanco. La
tarea de codificacion de caras, consistid en una serie de 32 caras presentadas
secuencialmente en tres tiempos en diferente orden, con una duracién de 8
minutos. Los sujetos fueron instruidos a describir cada cara por memoria y se les
dijp que su memoria iba a ser probada posteriormente. En la tarea de
reconocimiento de caras, a los sujetos se les pidid que seleccionaran las caras
que se habian aprendido de memoria, en |a tarea de percepcion de caras control
a los sujetos se les pidid que escogieran cual de las caras en un cuadrado bajo
contenia la misma cara en el cuadrado alto. En la tarea sensoriomotora control los
tres cuadrados contenian el cuadrado no percibido. En todas las tares los sujetos
respondian presionando un botén izquierdo o derecho dependiendo del lugar
donde la cara era pareada. Aunque en la tarea sensoriomotora ios sujetos
presionaban los botones alternativamente. Los resultados de la tarea de
codificacién de caras fue asociado pro el incremento rCBF en una regidn temporal
medial que incluye el hipocampo y zonas adyacentes y con activaciones
corticales adicionales en una regién extensiva de el cortex prefrontal izquierdo.
En contraste, el reconocimiente de las caras fue asociado con el incremento rCBF
en una regidn extensiva del cortex prefrontal derecho, con un foci en el giro frontal
inferior y medic en el cortex cingulado anterior, y el cerebelo. En cuanto a la tarea
sensoriomotora control, la codificacion de caras y la tarea de reconocimiento
demostraron activaciones en una region extensiva bilateral del cortex occipital

ventral. Por dltimo, en la tarea sensoriomotora control, las éareas frontales
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izquierdas asociadas a la caodificacion no incluyo la regidon media frontal de la

regién hipocampal asociada a la codificacion.

I METODO.

6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de la gama de técnicas de neuroimagen utilizadas en ia
investigacién regional del cerebro se encuentran los PRE. Para ia generacién de
los PRE se utilizan varios paradigmas, entre ellos el Potencial Evocado Sonda
(PES), se diseno para el monitoreo objetivo de la participacion relativa de
multiples subsistemas neuronales, durante la ejecucion de tareas cognitivas.
Existe una variedad de estudios PES, en donde se demuestra la participacion del
H| en tareas linguisticas (Coutin et al., 1996). Mientras que durante la ejecucion
de tareas visoespaciales y emocionales se reporta la participacion del HD
{Papanicolacu et al., 1983). Los estudios con PES en tareas linguisticas,
procesos visoespaciales y emocionales, entre otros, son la base para la
investigacién de la participacion de regiones cerebrales activas, en sujetos que se
encuentran comprometidos en el desarrollo de tareas cognitivas. Sin embargo,
hasta donde el autor de la presente investigacién ha revisado, ninguna
investigacién PES logra reunir en un solo estudio, diferentes indicadores,
lingUisticos y ne linglisticos, del procesamiento cognitivo cerebral. Los estudios
con PES, pueden aportar indices electrofisioldgicos, sobre la activacion de

regiones cerebrales en  sujetos neuroldgicamente intactos. Estos indices

41




izquierdas asociadas a la codificacién no incluyo la region media frontal de la

region hipocampal asociada a la codificacion.

It METODO.

6 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro de la gama de técnicas de neurcimagen utilizadas en la
investigacion regional del cerebro se encuentran los PRE. Para la generacién de
los PRE se utilizan varics paradigmas, entre ellos el Potencial Evocado Sonda
{PES), se disefio para el monitoreo objetivo de la participacion relativa de
multiples subsistemas neuronales, durante la ejecucién de tareas cognitivas,
Existe una variedad de estudios PES, en donde se demuestra la participacién del
HI en tareas lingGisticas (Coutin et al., 1996). Mientras que durante la ejecucion
de tareas visoespaciales y emocionales se reporta la participacion del HD
{Papanicolaou et al., 1983} Los estudios con PES en tareas linglisticas,
procesos vispespaciales y emocionales, entre otros, son la base para la
investigacién de la participacion de regiones cerebrales activas, en sujetos que se
encuentran comprometidos en el desarrollo de tareas cognitivas. Sin embargo,
hasta donde el autor de la presente investigacion ha revisado, ninguna
investigacion PES logra reunir en un sélo estudio, diferentes indicadores,
linghisticos y no linglisticos, del procesamiento cognitivo cerebral. Los estudios
con PES, pueden aportar indices electrofisiologicos, sobre la activacion de

regiones cerebrales en  sujetos neurologicamente intactos. Estos indices
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electrofisiolégicos, pueden ser contrastados en futuras investigaciones con
diferentes poblaciones, (por gjemplo, personas con dafo cerebral, o personas
analfabetas) y de esta manera contribuir en la investigacion del procesamiento
cognitive del HI y HD. Por lo que, el propdsito de la presente tesis es, realizar un
estudio, en donde se pueda medir la participacion relativa de los hemisferios
cerebrales, en sujetos neurologicamente intactos, duranie el desempefic de
tareas linglisticas (aprenderse una lista de palabras)} y en tareas no linglisticas
{aprenderse una serie de caras, escuchan una pieza musical con contenido

"agradable" y escuchan una pieza musical con contenido "desagradable”}).

Tradicionalmente en los estudios donde se usa el paradigma PES, soélo se
reportan registros en tres o cuatro sitios del cuero cabelludo para la obtencion de
los PRE, (Papanicolacu et al., 1980; Papanicolaou et al., 1983; Coutin et al,
1996). Diversos autores (por ejemplo Papanicolaou et al., 1980 y Coutin et al.,
1896), plantean estar interesados en pocos sitics de registro (por ejemplo T3y T4
en tareas linglisticas), argumentando estar registrando zona;s especializadas
para el procesamiento de las tareas. Dgjando de lado, ia participacion de otfros
silios o regiones de registro del cuero cabelludo, que podrian estar participando
en la deteccidn del procesamiento de las tareas. Por lo gue se registraron 12
pares de sitios o regiones homéblogas, para analizar las areas involucradas en el

procesamiento de informacion.
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6.1 HIPOTESIS

Hipdtesis de trabajo.

Existen diferencias electrofisiolégicas en el HI y HD en sujetos
neurologicamente intactos durante el desempefio de tareas linglistica y no

linglistica.

Hipdtesis estadistica.

1.

Existe una mayor activacion electrofisiolégica en el Hi que en el HD en sujetos
neurolégicamente intactos durante el desempefio de una tarea lingQistica

(aprenderse una lista de palabras).

Existe una mayor activacion electrofisiolégica en el HD que en el Hl en sujetos
neurolégicamente intactos durante el desempefio de una tarea no linglistica

(aprenderse una serie de caras).

Existe una mayor activacion electrofisiolégica en el HD que en el Hl en sujetos
neurclogicamente intactes durante el desempefio de una tarea no linglistica

(reportar que tipo de emocion provoco el escuchar musica “agradable”).
Existe una mayor activacién electrofisiolégica en et HD que en el HI en sujetos

neurolégicamente intactos durante el desempeno de una tarea no linglistica

(reportar que tipo de emocion provoco el escuchar muisica "desagradablg™).
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6.2 OBJETIVOS

1) Describir en un estudio integrative la participacion de los hemisferios
cerebrales cuando se encuentran comprometidos en el procesamiento cognitive

de tares linguisticas y na linglisticas.

2) Establecer indices de activacién regional en el Hl vy HD, de acuerdo a la
diferencias de amplitud de doce pares de sitios homologos izquierdos y derechos,
en 28 sujetos neurclégicamente intactos, cuando se encuentran comprometidos

con el desempenio de una tarea linglistica y tres tareas no linguisticas.

3) Determinar la participacion del Hl o HD en 28 sujetos neurclbgicamente
intactos cuando se encuentran comprometidos en el desempefio de una tarea

linguistica (aprenderse una lista de palabras).

4) Delerminar la participacién del Hl o HD en 28 sujetos neurolégicamente
intactos cuando se encuentran comprometidos en el desempero de una tarea no

linglistica (aprenderse una serie de caras).

5) Determinar la participacion del HI o HD en 28 sujetos neurolégicamente

intactos cuando se encuentran compromelidos en el desemperio de una tarea no

linglistica (escuchar una pieza musical con contenido "agradable").
g p
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6) Determinar 1a participacion del Hl o HD en 28 sujetos neurolégicamente

intactos cuando se encuentran comprometidos en el desempefio de una tarea no

linglistica (escuchar una pieza musical con contenido "agradable™).

6.3 VARIABLES

Variables Qrganismicas: Esta formada por las caracteristicas de los sujetos.
Variables Independientes: Son registros de Potenciales Relacionados a
Eventos (PRE)

Variables Dependientes: Son las caracleristicas de |a actividad

electrofisiolégica de los sujetos.

6.4 DEFINICION CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES:

Variable Organismica: Es la dimensidn o propiedad caracteristica de los
organismos, y esta formada por los antecedentes influyen sobre Ja conducta.
En este caso se contara con un grupo de personas neuroldgicamente intactas
(Kerlinger, 1997).

Variable Independiente; esta considerada como supuesta causa en una
relacion entre variables, es la condicién antecedente. En este caso la variable
independiente se refiere a2 1) Los registros de la actividad eléctrica cerebral
realizados en cada uno de los sujetos (Kerlinger, 1997).

Variable dependiente: Esta se mide para ver el efecto de la variable
independiente. Las variables dependientes son la amplitud de los PRE

(Kerlinger, 1997}.

45




6.5 DEFINICION OPERACIONAL DE LAS VARIABLES.

La variable dependiente amplitud de los PRE, se cuantifico empleando las
siguientes caracteristicas de las respuestas de la actividad electrofisiologica:

morfologia, amplitud y latencia de los sujetas.

6.6 SUJETOS.
Parliciparon un total de 28 sujelos diestros, universitarios,
neurclogicamente intactos y sin antecedentes psiquiatricos. En la tabla 4 se

describen las caracteristicas de la muestra.

Tabla 4.
Caracteristicas descriptivas del grupo de sujetos neurolégicamente intactos

utilizados en la investigacion.

Rango Promedio Genero
Sujetos de edad de edad Hombres Mujeres
n=28 20 -34 2485 12 16

‘Con el proposito de generalizar los resultados se llevaron a cabo los siguientes
criterios de inclusion para cada uno de los sujetos: @) no presentar demencia de
acuerde a los criterios del DSM-VI (American Psychiatric Association, 1995); b)

obtener un puntaje igual o mayor de 23 puntos en la Mini-Mental State
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Examination (MMS) (Folstein et al., 1975); ¢) obtener un puntaje dentro del rango
normal de acuerdo a su edad y nivel de escolaridad en la bateria
neuropsicologica NEUROPSI (Ostrosky-Solis et al., 1997); d) no presentar
antecedentes de enfermedades neurologicas o psiquiatricas, e) ser sujetos

activos y funcionalmente independientes.

6.7 MUESTREO.

Se trata de un muestreo intencional de sujetos voluntarias, seleccionados
de acuerdo a los criterios; universitarios, diestros, neurolégicamente intactos, y

sin antecedentes psiquiatricos.

6.8 TIPO DE ESTUDIO.

Se trata de una investigacion experimental de laboratorio.

6.9 DISENO.

Disefo de medidas repetidas con grupos relacionados.

6.10 MATERIAL.

1) 200 clicks audiivos.

2) 30 palabras de alta frecuencia y baja imagineria. Se realizd un estudio piloto
previo en donde se establecio |a frecuencia de uso de las palabras en
espafiol, participaron alumnos de licenciatura de la UNAM, se calificaron las
palabras de acuerdo a una escala lipo ficker, y se obtuvo la lista de 30

palabras utilizada en este estudio.
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3) 30 caras tomadas de una galeria de “ldenticit" todas correspondientes a
adullos caucdsicos jovenes, con una expresion natural (Bobes, Valdés y
Olivares, 1984).

4) Dos piezas musicales una con contenido “agradable” y la otra con contenido
“desagradable” ambas piezas musicales fueron instrumentales para bajar su

nivel de compiegjidad. {Ramos y Corsi 1989).

6.11 INSTRUMENTOS.

« Para la presentacion de los estimulos auditivos {clicks, palabras, y musica) se
utilizd una grabadora marca Sanyo con un volumen de presentacion de 80 dB,
un sistema de audicidn marca STIM P/N 1105 y, un par de audifonos marca
NEUROSCAN.

« Para la presentacién de los estimulos visuales {caras) se utilizd una
computadora pregramada para su presentacion {con una duracion en pantalla
de 500ms, con un intervalo inter estimulo de 180ms).

e Para la adquisicion del registro se necesitaron los siguientes materiales: dos
computadoras, un sistema de adquisicion marca SCAN P/N 1098, un
amplificador de 32 canales marca NEUROSCAN, una gorra de 32 canales
marca ELECTRO-CAP, y un lector optico marca PANASONIC.

En el diagrama 1, se muestra la secuencia de adquisicion de los datos.
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Diagrama 1

MATERIAL

CAMARA SONOAMORTICUADA

| MoNITOR
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RARADARA

Diagrama 1. Secuencia de adquisicion de los registros.

6.12 PROCEDIMIENTO.

Los sujetos se sentaron en una silla comoda frente al monitor de la
computadora a una distancia de 1 metro. El experimento consistié en el registro
de PRE durante 5 tareas, separadas por un periodo de descanso de 5 minutos.
En la primer tarea se instruyd a los sujetos para escuchar los clicks. Durante la
otras cuatro, fueron instruidos para ignorar el click en curso y concentrarse en la
tarea a a desempefar. Dichas tareas consistieron en; 1) aprenderse una lisla de
30 palabras de baja imagineria y alta frecuencia. La lista fue repetida 3 veces
para asegurar su aprendizaje, 2) aprenderse una serie de 30 caras artificiales,
presentadas por 3 veces seguidas en un monitor EGA, 3) escuchar una pieza
musical “agradable” en donde la tarea consistid en que el sujeto reporte que tipo

de sentimientos les provoca en el momento que la estan escuchando, 4)




escuchar una pieza musical “desagradable” en donde la tarea también consistio
en que el sujeto reporie que tipo de sentimienios les provoca en el momento que
la estan escuchando. En el diagrama 2. se muestra el procesc de adquisicion de
los PRE.

Diagrama 2
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Diagrama 2. Secuencia de adquisicion de los PRE.

6.13 REGISTRO ELECTROENCEFALOGRAFICO.

La actividad cerebral se registro a partir de 32 derivaciones colocadas de
acuerda a! sistema internacional 10-20. Todos fos electrodos fueron referidos a
ambos lobulos cortocircuitados. La sefnal fue amplificada y se filtrd con un
pasabandas de 0.1 a 35 Hz. Una vez terminados los registros, se procedié a

limpiarlos quitando los segmentos contaminados por movimiento corporal, de




cabeza y 0j0s o por artefactos de parpadeo, contraccidn de mandibula, sudor y
pulsacién cardiaca; los registros se tomaron épocas (es decir pasar de un
registro continuo a épocas o segmentos de registros) las épocas son fragmentos
de registros previamente delimitados en espacios de tiempo que en este caso van
de -100 a 400 milisegundos en donde el valor cero implica la presentacion del
estimulo en este caso el clic. Para las épocas de |os registros se realizo con un
fillro de 1 a 30 Hz en EOG, esto es para eliminar artefaclos provocados por el
parpadeo o movimiento ocular. En el diagrama 3, se presenta los sitios de registro
de las 24 derivaciones colocadas de acuerdo al sistema 10-20 internacional,

Diagrama 3

Diagrama 3. Se representa a un sujeto con 32 sitios de registro colocadas de acuerdo al sisterna
internacional 10-20, asi como los audifonos por medio de los cuales se rasmitieron los estimulos

auditivos.




IV RESULTADOS.

Para el cociente de atenuacion de los potenciales se sumo el vator minimo
y maximo en un rango de 50 y 300 milisegundos para asegurar la obtencion de
los valores de! N100 y P200.Se identificaron los componentes N100 (deflexién
negativa que se da alrededor de los 100 milisegundos) y P200 (deflexion positiva
que se da alrededor de los 200 milisegundos). ée obtuvo la suma total que hay
entre la amplitud de estos dos picos, y se obtuvo el valor absoluto de los PRE. El
valor absoluto del estimulo blanco (el click) se dividid entre el valor absolute de
cada una de las tareas (por ejemplo click / palebras) y se obtuvo un COCIENTE
DE ATENUACION para cada una de las derivaciones. En la grafica 1, se
representa los componentes N100, P200, [a suma de sus amplitudes y, el proceso

de adquisicion del valor abscluto y el cociente de atenuacion.

GRAFICA 1

VYALOR COCIENTE DE
NiGD AMPLITUD ABSOLUTD ATENUACION

3 e o

S

Grafica 1 - Componentes N100 y P200 de clicks y palabras: forma gréfica de

medicidn de la amplitud, el valor absoluto y el cociente de atenuacion.




Se analizd cada una de las tareas por separado con un ANOVA/MANOVA
de dos factores. El factor 1 fue hemisferio (DERECHO - IZQUIERDQ), el factor 2
derivaciones (FP1-FP2, F7-F8, F3-F4, FT7-FT8, FC3-FC4, T3-T4, C3-C4, TP7-
TP8, CP3-CP4, T5-T6, P3-P4, y 01-02).

1. CARAS

Se encontrd una interaccion significativa entre los factores hemisferios y
derivaciones, en la tabla 5. se muestran |0s valores encontrados.

TABLA S

Comparaciones aposteriori:
Factores: 1-hemisferios y 2 derivaciones en la tarea de caras.

F3-F4 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto .283221 1 283221 9.743893 007002
Error 435998 15 .029067
c3-c4 Suma de Media T
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 293809 1 293809 6.910241 (18980
Error 637770 15 042518

Se encantraron diferencias significativas en |as siguientes derivaciones:

« F3-F4 con un nivel de significancia de F(1,15)=9.74;p<.0070, con una
diferencia de atenuacion de .8 a favor del HD contra 1.09 de el HI (ver grafica
8), con 17 sujetos de 28 que activaron el HD, 11 activaron el HI {ver grafica
6.1).

¢ C3.C4 con un nivel de significancia de F(1,15)=6.91;p<.0189, con ung
diferencia de atenuacion de .88 en favor al HD contra 1.08 de el Hi (ver gréafica
6), con 18 de 28 sujetos que aclivaron el HD, 10 activaron el HI (ver grafica

6.1).




Grifica 6
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Grafica 6. Diferencias de atenuacion encontradas en las derivaciones F3-F4 y C3-

C4 en la tarea de caras.

Grafica 6.1

OF3-F4
mC3-C4

Grafica 6.1 Muestra el numero de sujetos que activaron el Hl o el HD, en las

derivaciones F3 - F4y C3-C4 de la tarea caras.
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En el esquema 1 se encuentran representadas de forma aproximada las areas

de activacion a nivel cortical de |a tarea de caras.

Esquema 1

HEMISFERIO IZQUERDO HEMSFERID DERECHO

Esquema 1. Locatizacién cortical de las areas con mayor activacion en la tarea
de caras,

v
k¥




2. MUSICA AGRADABLE

Se encontré una interaccién significativa entre los factores hemisferios y
derivaciones, en la tabla 6, se muestran los valores encontrados.
Tabla 6

Comparaciones aposteriori:
1-hemisferios , 2-derivaciones, en |a tarea misica agradable.

FT7-FT8 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efeclo 224448 1* ,224418* 4.756841" .049803*
Error .566134 12 047178
TP7-TP8 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto .804285" 1* .B04285* 11.52747* 005317
Error 837254 12 059771
P3-P4 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 1.060841* 1* 1.060841" 24 14019* .000358"
Error .527340 12 043945
01-02 Suma de Media
Cuadrados af Cuadrada F p
Efecto 730636 1* .730636" 10.42148* .007243*
Error .B41305 12 .070109

Se encontraron diferencias significativas en las siguientes derivaciones:

« FT7-FT8 con un nivel de significancia de F{1,12)=4.75; p<.0498, con una
diferencia de atenuacion de .7 a favor del Hi contra .88 del HD (ver grafica 7),
con 16 sujetos de 28 que activaron el HI (ver grafica 7.1).

« TP7-TP8 con un nivel de significancia de F(1,12)=11.52 p<0053, con una
diferencia de atenuacion de .72 en favor al Hi contra 1.08 del HD (ver grafica

7), y con 19 de 28 sujetos que activaron el Hi (ver grafica 7.1).




« P3-P4 con u n nivel de significancia de F{1,12)=24.14 p<0003, con una
diferencia de atenuacidn de .7 en favor al HI contra 1.1 del MD (ver grafica 7}, y
con 18 de 28 sujetos que activaron el Hi(ver gréafica 7.1)..

* 01-02 con u n nivel de significancia de F(1,12)=10.42 p<.0072, con una
diferencta de atenuacién de .84 en favor al Hl contra 1.18 del HD (ver gréfica

7), y con 16 de 28 sujetos que activaron el HI (ver gréafica 7.1).

Gréafica 7
MUSICA AGRADABLE
1.3
1.2
= 1.1 )\
: A
g A -
g 09 —
Wy -~ FT7-FT8
E sl / I:|
S 07 & (-
[s]
8 --a-~ TP7-TP8
—
06
-
—o— P3-P4
o 0102

HEMISFERIO IZQUIERDO HEMISFERIO DERECHO
DIFERENCIAS HEMISFERICAS

Grafica 7. Diferencias de atenuacion encontradas en las derivaciones FT7-FT8,
TP7-TP8, P3-P4 y 01-02, en la tarea de musica agradable.
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Grafica 7.1

WFT7-FT8 |
BTPT - TP8 !
OP3 - P4
@01-02

i
f

Grafica 7.1 Muestra el numero de sujetos que activaron el Hl o el HD, en las
derivaciones FT7 - FT8, TP7 - TP8, P3 - P4y 01 - O2. En la tarea musica
agradable.

En el esquema 2 se encuentran representadas de forma aproximada las areas
de activacién a nivel cortical de la tarea de musica agradable.

Esquema 2

HEMISFERIQ IZQWHERDQ

HEMISFERIQ DERECHO

Esquema 2. Localizacion cortical de las areas con mayor activacion en la tarea
de musica agradabie. ’
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3. MUSICA DESAGRADABLE

Se encontrd una interaccion significativa entre los factores hemisferios y
derivaciones, en la tabla 7, se muestran los valores encontrados.

Tabla 7

Comparaciones aposteriori:
1-hemisferios , 2-frontcoccipital. En la tarea musica desagradable.

TP7-TP8 Suma de Media
Cuadrados ar Cuadrada F o]
Efecto 636511~ 1™ 636511 5.725715* .031295*
Error 1.556339 14 111167
P3-P4 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 280234 1" .280234" 5.735407" 031174"
Error 684044 14 .048860
01-02 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto .583540" 1* 583540 6.935710* .019649*
Error 1.177897 14 084136

Se encontraron diferencias significativas en las siguientes derivaciones:

s TP7-TP8 con un nivel de significancia de F(1,14)=5.72 p<.0312 (ver gréfica 8),
una diferencia de atenuacion de .6 en favor al Hi contra .89 del HD, y con 16
de 28 sujetos que activaron el HI (ver grafica 8.1).

s P3-P4 con un nivel de significancia de F(1,14)=5.73 p<.0311 (ver grafica 8),
una diferencia de atenuacion de .62 en favor al Hl contra .81 del HD, y con 19
de 28 sujetos que activaron el HI (ver grafica 8.1).

. 701-02 cen u n nivel de significancia de F(1,14)=6.93 p<.0196 (ver grafica 8),
una diferencia de atenuacion de .64 en favor al Hi contra .91 del HD, y con 17

de 28 sujetos que activaron el HI {ver grafica 8.1).
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Grafica 8
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Grafica 8. Diferencias de atenuacion encontradas en las derivaciones TP7-TP8,
P3-P4y 01-02, en la tarea de musica desagradable.

Grafica 8.1
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Grifica 8.1, Muestra el numero de sujetos que activaron el Hl o el HD, en las
derivaciones TP7 - TP8, P3 - P4y 01 - O2. En la tarea musica desagradable.
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En el esquema 3 se encuentran representadas de forma aproximada ias areas

de activacion a nivel cortical de |a tarea de musica desagradable.

HEMISFERID 1ZOLNERDO HEMISFERIQ DERECHO

Esquema 3. Localizacion cortical de las dreas con mayor activacion en la tarea
de musica desagradable.
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4. PALABRAS

Se encontré una interaccién significativa entre los factores hemisferios vy

derivaciones, en |a tabta 8, se muestran los valores encontrados.

Tabla 8

Comparaciones aposteriori:
1-hemisferios , 2-derivaciones. En la tarea palabras

FP1-FP2 Suma de Media
Cuadrades df Cuadrada F p
Efecto .489616 1 489616 5.011642 .039743
Error 1.563132 16 .097696
FT7-FT8 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto .536615 1 536615 7.185152 016414
Error 1.194941 16 074684
TP7-TP8 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 1,313947 1 1.313947 14.47758 .001556
Error 1.452118 16 .090757
T5-T6 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 579474 1 579474 10.93683 004452
Error 847738 16 052984
P3-P4 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 722714 1 722714 11.18599 004114
Error 1.033742 16 064609
01-02 Suma de Media
Cuadrados df Cuadrada F p
Efecto 665923 1 665923 7.975150 012220
Emor 1.335997 18 083500 _
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Se encontraron diferencias significativas en las siguientes derivaciones:
FP1-FP2 con un nivel de significancia de F(1,16)=5.01 p<.0397, con una
diferencia de atenuacion de .51 en favor al HD contra .76 del HD (ver grafica

9), con 17 de 28 sujetos que activaron el HD (ver gréafica 8.1).

FT7-FT8 con un nivel de significancia de F(1,16)=7.18, p<.0164, con una
diferencia de atenuacién de .54 a favor del Hi contra .82de el HD (ver grafica

9), con 15 sujetos de 28 que activaron el HI {ver grafica 9.1).

TP7-TP8 con un nivel de significancia de F(1,16)=14.47 p<0312, con una
diferencia de atenuacion de .54 en favor al Hl contra .94 del HD (ver gréfica 9),

con 22 de 28 sujetos que activaron el HI (ver grafica 9.1).

T5-T6 con un nivel de significancia de F(1,16)=10.93 p<.0044, con una
diferencia de atenuacion de .5 en favor al HI contra .76 del HD (ver gréfica 9),

con 19 de 28 sujetos que activaron el Hi {ver grafica 9.1).
P3-P4 con un nivel de significancia de F(1,16)=11.18 p<.0041, con una
diferencia de atenuacion de 54 en favor al Hl contra 82 del HD (ver grafica 9),

con 22 de 28 sujetos que activaron el HI (ver grafica 9.1).

01-02 con u n nivel de significancia de F({1,16)=7.97 p<0122 con una
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diferencia de atenuacién de .66 en favor al Hl contra .96 del HD (ver grafica 9),

con 23 de 28 sujetos que activaron el HI (ver gréfica 9.1).

Gréafica 9
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Grafica 9. Diferencias de atenuacién encontradas en las derivaciones FP1-FP2,
FI17-FT8, TP7-TP8, T5-T6, P3-P4 y 01-02, en la tarea palabras. -

Grafica

9.1
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Grafica 9.1 Muestra el numerc de sujetos que activaron ef Hl 0 el HD, en las
derivaciones FP1 - FP2, FT7 - FT8, TP7 - TP8, T5-T6,P3-P4y 01 -02 Enla

tarea palabras.
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En el esquema 4 se encuentran representadas de forma aproximada las areas

de activacidn a nivel cortical de la tarea de palabras.

rd
QISYRA DE SKVIO

HEMISFERID (ZQUNERDD HEMISFERIQ DERECHO

Esquema 4. Localizacion cortical de las areas con mayor activacion en la tarea
de palabras.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta investigacién se centré en la busqueda de indices de activacidn
cerebral por medio de una técnica electrofisiologica, especificamente a través de
un paradigma derivado de los PRE, el paradigma PES. Los resultados mostraron
que si existen diferencias electrofisiologicas entre et HI y HD durante el
desempefio de {as tareas linglisticas y no linglisticas. Se registraron un total de
28 sujetos (12 hombres y 16 mujeres), universitarios, neurologicamente intactos y
sin anlecedentes psiquiatricos, con un rango de edad de 20 - 34 y un promedio de
edad de 24.85 En todos los sujetos se registraron indices de activacién
hemisférica cerebral, dependiendo de la tarea a desempediar, se amplid el numero

de regiones registradas a través de el cuero cabelludo, incluyendo doce pares ds
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En el esquema 4 se encuentran representadas de forma aproximada ias dreas

de activacion a nivel cortical de la tarea de palabras,

HEMISFERIQ IZQLKERDO HEMISFERIO DERECHO

Esquema 4. Localizacién cortical de las argas con mayor activacion en la tarea
de palabras.

V. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Esta investigacion se centrd en la busqueda de indices de activacion
cerebral por medio de una técnica electrofisiolégica, especificamente a través de
un paradigma derivado de los PRE, el paradigma PES. Los resultados mostraron
que si existen diferencias electrofisiologicas entre el Hl y HD durante el
desempefio de las tareas linguisticas y no linglisticas. Se registraron un totai de
28 sujetos (12 hombres y 16 mujeres), universitarios, neurolégicamente intactos y
sin antecedentes psiquiatricos, con un rango de edad de 20 - 34 y un promedio de
edad de 24.85. En todos los sujetos se registraron indices de activacion
hemisférica cerebral, dependiendo de la tarea a desempefiar, se amplié el numero

de regiones registradas a través de el cuero cabelludo, incluyendo doce pares de




regiones homologas {por ejemplo P3 y P4} y de esta manera se realizd un mapeo
electrofisioldgico  mas amplio en el cuero cabelludo, que abarcod los 16bulos
frontales, tempbrales, parietales y occipitales de los hemisferios izquierdo y
derecho. Como los resultados muestran una funcidn hemisférica diferencial para
cada.una de las cuatro tareas, demostrando una mayar importancia del HI para
las palabras y los dos tipos de musica (agradable y desagradable) y una mayor
importancia del HD para la tarea de caras, esto al parecer demuestra la existencia
de asimetrias funcionales para cada una de las tareas, de acuerdo a la definicion
de asimetria funcional de Bullok et al. (1987). Esto es importante porque se
demuestra experimentalmente la adopcion de una dominancia relativa para el Hi o
HD dependiendo del tipo de operacion cognitiva a realizar, Por cotra parte el
paradigma PES, plantea una forma de analisis diferente a la que se realiza en
otros paradigmas {como el N100, P200, P300, N400 y P600). La suma de dos
picos (N100 y P200) en cada una de las tareas y la posterior division entre la
tarea control y cada una de las tareas experimentales (por ejemplo click /
palabras) da por resultado el valor denominado cociente atenuacion, el cual
mediante un analisis estadistico, nos indica las areas con mayor activacion del Hi
© HD en cada una de las tareas. Se trata asi, de una propuesta alternativa de un
meétodo electrofisiologico para la evaluacidn de las funciones cognitivas en el ser

humano.

Los resultados en la tarea linguistica muestran que las regiones
mayormente activadas se encontraron basicamente en el Hl en las siguientes

regiones: fronto - polares del HD {FP2), fronto - temporates del HI (FT7), temporo
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- parietales del HI (TP7), temporales del Hi (T5), parietates del HI (P3), y
occipitales del HI (O1). Similares resultados se han encontrado en otras
investigaciones, en el sentido de la activacién del HIl en tareas linglisticas,
empleandc el paradigma PES, por ejemplo:  Coutin et al. {1996) quienes
registraron PES en 10 personas diestras y dos zurdas con edades de 15 - 48
afos. Los registros |os realizaron en areas temporales (T3 - T4) del cuero
cabelludo, los estimulos sonda fueron tonos auditivos de 80 dB, las tareas fueron:
a) atencion al estimulo sonda b) la aplicacion concurrente de un distractor
auditivo {musica instrumental) y C) memorizar una lista de nombres castellanos
de alta frecuencia y poce contenido de imagenes. Los resultados mostraron una
activacion significativa en el area temporal izquierda (T3) ante la tarea lingiistica
en 8 de 10 sujetos 2 sujetos no mostraron ningun efecto. La activacion del Hi
también se ha encontrado en tareas fonéticas como lo demuestra Papanicolaou et
al. (1983}, quienes registraron PES en 12 sujetos normales, en areas temporales
del Hly el HD (T3 y T4), utilizando clicks auditivos y la presentacién de una
grabacién que contenia una conversacion con diferentes expresiones
emocionales {(alegria, encjo y tristeza) habladas en un lenguaje no familiar para
los sujetos {Griego). Las tareas consistieron en: la identificacidn de la silaba /naf
previamente mezclada en la conversacion (tarea de codificacion fonética) e
ignorar los clicks y atender ios aspectos prosédicos (ignorando los clicks) de la
conversacion y comunicar el tipo de expresidn emocional {tarea afectiva). Los
resultados mostraron la activacion del HD en la tarea prosodica y la activacion del

Hi en la tarea fonética.
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Como puede observarse en los estudios arriba descritos se activa el Hl en
las tareas linguisticas, sin embargo, las diferencias entre dichos estudios y la
presente investigacion se encuentran en que en los primeros solo se realizaron
tos registros en T3, mientras que en nuestra investigacidbn aungque no se
encontraron-diferencias estadisticamente significativas en T3, si se encontraron
en FT7, TP7, T5, P3 y Q1 del Hi y FP2 del HD. Lo cual da muestra de la
implicacion de un amplio conjunto neuronal comprometido con el desempeno de

esta tarea y no solo de un area o regién especifica.

Por otra parle, las investigaciones realizadas en el campo de la
rehabilitacion de pacientes con dafio cerebral, en el cual se ha empleado el
paradigma PES, se ha encontrado un incremento de la participacion del
hemisferio no dominante, que puede servir en la reslitucion del lenguaje en 10s
aduitos que han sufrido una lesién en el area del lenguaje, mas no en nifios, como
lo demuestra Papanicolaou en las siguientes descripciones: Papanicolaou et al.
(1987). Utilizaron el paradigma PES en 4 grupos diferentes: 1) grupo de 11
afasicos en recuperacion, 2) grupo de 10 disarticos, 3) grupo de 10 pacientes no
afasicos (pero con dafo en el HD) y 4) grupo de 11 sujetos normales. No
reportaron que sitios del Hl y HD se iban a registrar, los estimulos fueron tonos de
65 dB y una lista de palabras con bajo contenido de imagenes y alta frecuencia
(sustantivos comunes), la tarea consistia en memorizar la lista de palabras e
ignorar el tono. Los resultados mostraron una gran activacion del Hl en 10s sujetos

control y los pacientes no afasicos (8 de 11 y 6 de 10 respectivamente), y una
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gran activacién del HD en los pacientes afasicos y con menor existencia en los

pacientes disarticos (8 de 11 y 6 de 10 respectivamente).

Papanicolaou et al. (1988) comprobaron sus descubrimientos al encontrar
que el HD se activa mas en los pacientes afasicos en recuperacién en
comparacion con pacientes no afasicos y sujelos normales. El estudio se realizé
con el paradigma PES, el primer grupo le constituian 21 pacientes afasicos en
recuperacion, el segundo grupo lo constituian 15 pacientes que sustentaban una
lesiébn en el HD y el tercer grupo lo conformaban 17 sujetos normales. Se
registraron areas temporales del cuero cabelludo (T3 y T4} los estimulos y las
tareas fueron: 1} tonos de 65 dB la tarea era atender los tonos, 2) una lista de
nombres comungs con bajo contenide de imagenes y alta frecuencia, la tarea era
aprenderse la lista e ignorar el tono {codificacién verbal), 3) una lista de palabras
que no se relacionaban entre $i y no se repetian incluia en intervalos irregulares
palabras que contenian los fonemas /br/ {blanco de deteccidn fonolagica), la tarea
era atender las palabras ignorar el tono, y sefialar las palabras que contenian el
blanco fonolagico, 4) (tarjeta de deteccion semantica) involucraba la presentacion
de una lista con diferentes palabras, en donde la tarea era atender y sefalar la
ocurrencia de palabras pertenecientes a una calegoria semantica (nombres de
aves), aleatoriamente mezcladas, también ignoraban el tono, y 5) involucraba 1a
presentacion de una lista de palabras, y |a tarea de los sujetos y los pacientes fue
repetir cada palabra que ellos iban escuchando, ademas de ignorar el tone. Los
resultados mostraron una mayor activacion del HD en los pacientes afdsicos en

recuperacion en lodas las tares. Los pacientes con lesidn en el HD y los sujetos
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normales activaron mas el Hi en casi todas las tareas, a excepcion de 1a quinta
tarea (repeticion de las palabras). Estos descubrimientos dan muestra de que el
HD asume diferentes aspectos del lenguaje en los pacientesl afasicos adultos, y
que es posible la rehabilitacion en estos pacientes estimulando los aspectos del

lenguaje mas lateralizados en el HD.

Estos indicios de lateralizacion del lenguaje hacia el HD en pacientes
afasicos en adultos no se han encontrado con la técnica PES en nifios afasicos
en recuperacion. Papanicolacu et al (1990), realizaron un estudic con el
paradigma PES en 15 nifios con lesion en el HI y 15 nifos normales control con
edades pareadas. Registraron areas temporales y parietales del cuero cabelludo
(T3-T4 y C3-C4), los estimulos sonda fueron tonos de 60 dB y flashes con
intensidad setting de 1, las tareas fueron 1) Tarjetas de deteccion fonoldgica,
presentaron diferentes items fonolégicos /br/, fp/, o /mi hablados, la tarea
consistié en atender la ocurrencia de cualquiera de los 3 items fonolbgicos y
hacer caso omiso a los clické, 2) Procesamiento visoespacial, presentaron
diferentes formas geométricas, dibujos de lineas y figuras de cubos en tercera
dimension con estos estimulos se realizaron dos tareas: en la primer tarea, se les
pidié a los sujetos que observaran los flashes y alzaran los dedos a la ocurrencia
de cualquier figura geométrica, en la segunda tarea, se les presentaron pares de
cubos en tercera dimension se les pidid a los pacientes y a los sujetos control que
atendieran a los flashes simultaneamente les fueron presentado los pares de
cubos, se les pidid que si identificaban cubos iguales alzaran en dedo derecho y

si identificaban cubos diferentes alzaran el dedo izquierdo. Los resultados fueron
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los siguientes: 1) en los sujetos control se activé el Hl en el procesamiento
lingtistico y el HD en las operaciones visoespaciales, 2) 10s nifios con lesion en el
HI no presentarcn gran compromiso del HD, en el procesamiento linglistico y
presentaron un patron normal de compromiso del HD, en las operaciones
visoespaciales. Por lo que concluyeron, que en los nifos con lesién en el HI los
aspectos fonologicos det lenguaje siguen siendo predominantes en el Hi y no hay
alteracion del HD durante la tarea visoespacial. Los estudios realizados con el
paradigma PES, en pacienles afasicos demuestran la lateralizacidn hemisférica
cerebral, de eventos neuroeléctricos que tienen lugar en  regiones
anatomicamente distintas y ademas muestra el predominio del estado cerebral
cuando un paciente se encuentra comprometido en el desempefio de una tarea,

sea ésta linglistica o ne fingtiistica.

El paradigma PES también ha demostrado su validez al compararse con
otra técnica de activacion hemisférica (activacidn de irrigacién sanguinea cerebral
rCBF). Esta investigacion la desarrollaron Papanicolaou et al. (1987), mediante el
paradigma PES y ia técnica rCBF. Estudiaron 19 sujetos diestros 10 hombres y
mujeres. Registraron dreas parietales izquierdas y derechas, los estimulos sonda
fueron flashes concurrentes y lineas en forma de cubos, arreglados de tal manera
que representaran un objeto solido con tres brazos extendidos en tercera
dimension, la mitad de los pares de cubos eran figuras fisicamente idénticas pero
con orientacion diferente en el espacio, 1a otra mitad fueron figuras no idénticas,
Cada par de figuras las presentaron en el lado izquierdo y derecho del punto de

fijacion, de forma aleatoria. La tarea del sujeto fue rotar mentalmente una figura o
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las dos, y decidir si las figuras eran idénticas o diferentes. La tarea y los registros
iniciaron simultaneamente después de un minuto de la inhalacién del Xenon. Los
resultados de la amplitud de todos los componentes de los PE mostraron 1)
fueron similarmente simétricos durante la condicidn control, 2) fueron
subsla-ncialmeme reducidos durante Ia tarea de rotacion mental de los cubos; y 3)
“fueron reducidos en mucho mayor grade en el HD. Simultaneamente las medidas
rCBF también presentaron un grado igual de activacion en areas parietales en la
condicion control. y un incremento en la activacién durante la tarea de rotacion

mental con un mayor grado de activacion en el HD.

MUSICA.

Aunque muchos mecanismos cerebrales gque involucran a la musica no se
han descubierto, de acuerdo con la literatura, se pueden identificar algunos
aspectos que se encuentran ascciados ya sea con en Hl o el HD, por ejemplo, en
los estudics clinicos, se ha reportado gque la amusia y fa agneosia auditiva son
caracteristicas de lesiones temporales derechas, que se relacionan con la
dificuitad de recenocer voces y timbres del lenguaje y, por consiguients, con Ja
dificultad de reconocer melodias y sonidos naturales (Barbizet y Dizabo, 1978 en
Ardila y Ostrosky, 1986). En los estudios de escucha dicotica se ha encontrado
que los sujetos manifiestan una ejecucién superior, en favor del oido izquierdo
(HD), en la identificacion de sonidos "naturales” (por ejemplo el sonido de la
lluvia, el canto de una ave y ei ruido de un vaso al romperse) (Kotik, 1975)

Mediante el empleo de la prueba de Wada (inactivacion hemisferica temporal), se
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ha encontrado que cuando el HD es sedado por la droga (amorbital sodico) y se
les pide a los sujetos que canten una cancion familiar, el ritme no es afectado
pero en la melodia ios sujetos pierden toda la habilidad de distinguir una nota de
otra {(Bogen y Gordon, 1971). Por su parte en una investigacion realizada por
Franckowiak {1997}, quien empled la Tomografia por Emisidn de Positrones, en
sujetos neurolégicémente intactos, para registrar la actividad del cerebro durante
la presentacion de cuatro cintas musicales {reconocimiento de exiractos de
musica clasica, identificacion de cambio en el timbre, identificacién de cambios de
cadencia). Encontré que en la cinta que contenia cambios en el timbre, las areas
mas activas en el cerebro estaban en el HD. Lo cual sugiere que la razén por la
cual.las personas que han sufride dafo en el HD ya no aprecien la muJsica es gue
no pueden reconocer el timbre. Aunque los aspectos arfiba descritos se
encuentran relacionados con el HD, Franckowiak encontré otros aspectos
relacionados con la musica que se encuentran relacionados con el Hi, por
ejemplo, en ia cinta de reconocimiento de extractos de musica clasica, la parte
metabdlica activa del cerebro fue el Hl {en el drea de Broca). De acuerdo a
Franckowiak sus resultados demuestran que dentro de las funciones del area de
Broca puede inciuirse la del reconocimientio de todos los sonidos familiares, no
Unicamente el de [as palabras, no descartando que los tonos conocidoes traigan a
la mente sus titulos o activen la busqueda de sus nombres en et cerebro. La cinta
de la cadencia se activd el lado izquierdo posterior del cerebre en un area
flamada precuneoc (esta drea no esta asociada con la capacidad de escuchar, sino
con la de percibir imagenes). Franckowiak concluye que el reconocimiento

musical es una funcién que depende de la memoria y de mecanismos que
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reconocen |as secuencias de palabras, timbre y cadencia. Estos mecanismos
estan distribuidos en diferentes areas de é! cerebro. Ahora bien en nuestra
investigacion en las dos tareas de musica se encontré que el hemisferio mas
activado fue el Hi, por ejempio, en la tarea de musica agradable se encontraron
activacionas en |las derivaciones FT7, TP7, P3, y 01, y en la tarea de musica
desagradable en las derivaciones TP7, P3, y 01 del HI. Aunque la tarea de los
sujetos no era la de identifipa_r Ias piezas musicales presentadas a los sujetos,
sino reportar el lipo de sentimiento que les provoca escuchar estos dos tipos de
musica, probablemente los resultados estuvieron influenciados por los aspectos
de cadencia y reconocimiento como les encontrados por Franckowiak, debido a
gue ambos aspectos se encuentran presentes en ambas piezas musicales
presentadas a los sujetos; sin embargo, ésto no se puede afirmar
categoricamente ya que son diferentes las tareas y las técnicas de adquisicién de
los datos empleadas en ambos estudios (Franckowiak utilizé PET y en nuestra
investigacion utilizamos PRE), el PET tiene una resolucién temporal de horas y
una resolucion espacia! enfocada a la activacion del cerebro como tal y los PRE
tienen una resolucion temporal de milisegundos y una resolucion espacial de
mapeo en el cuero cabelludo. Ahora bien en nuestro estudio existen tres aspectos
que se pueden destacar: primero en ambas tareas con tas mismas instrucciones,
activaron el Hl de los sujetos, segundo se activaron TP7, P3, y O1 en ambas
tareas y, tercero ia anica region activada que hace la diferencia entre ambas

tareas es FT7 en la tarea de musica agradable,
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CARAS

Diversas investigaciones clinicas, han encontrado, que una falta de
reconocimiento o integracion de la informacion visual, surge frecuentemente como
consecuencia de lesiones en zonas occipitales secundarias y occipito - parietales
de ambos hemisferios cerebrales ({Luria, 1977, ‘ Hecaen y Albert). Existen
alteraciones agndsicas propias o predominantes dé lesiones del HD o del Hi. De
entre las mas importantes se encuentra la prosopoagnosia. La prosopéagnosia
surge del dafo de regiones temporo occipitales del hemisferic derecho y se
caracteriza por la incapacidad de reconocer rostros (Marciani MG, 1991),
Actualmente los estudios de neurcimagen han aportado diferentes aspeclos con
respecto a la investigacion del procesamiento de caras, por ejemplo, Haxby et al.
(19986), estudiaron la codificacidn y el reconocimiento de caras en el cerebro, en
sujetos neurclodgicamente intactos, (ocho hombres y dos mujeres) estableciendo
que existe una disociacion entre el sistema neural humano que participa en la
codificacion y el reconocimiento en ia memoria de caras, esto lo demostraron con
fa técnica de PET y Escaneo de Irrigacién Sanguinea Cerebral (rCBF). Las tareas
que se utilizaron fueron: codificacion de caras, reconocimiento, percepcion de
caras control, y sensoriomotor control. Los estimulos consistieron en tres blancos
cuadrados, cada uno contenia una cara. La tarea de codificacién de caras,
consistio en una serie de 32 caras presentadas secuencialmente en tres tiempos
en diferente orden, con una duracién de 8 minutos, Los sujetos fueron instruidos a
describir cada cara por memoria y se les dijo que su memoria iba a ser probada
posteriormente. En |a tarea de reconocimiento de caras, a los sujetos se les pidid

que seleccicnaran las caras que se habian aprendido de memoria, en la tarea de




percepcitn de caras control a los sujetos se les pidio que escogieran cual de las
caras en un cuadrado bajo contenia la misma cara en el cuadrado alto. En la
tarea sensoriomotora conlral los tres cuadrados contenian el cuadrado no
percibido. En todas las tares los sujetos respondian presionando un botén
izquierdo o derecho dependiendo del lugar donde la cara era pareada, aunque en
la tarea sensoriomotora los sujetos presionaban los botones alternativamente. Los
resultados de la tarea de codificacion de caras fue asociado con el incremento
rCBF en una region temporal media derecha quée incluye el hipocampo y zonas
adyacentes y con activaciones corticales adicionales en una regién extensiva de
el cortex prefrontal izquierdo. En contraste, el reconocimiento de las caras fue
asociado con el incremento rCBF en una regidn extensiva del cortex prefrontal
derecho. En cuanto a la tarea sensoriomotora centrol, 1a codificacién de caras y la
tarea de reconocimiento demostraron aclivaciones en una regién extensiva
bilateral del cortex ventral occipital. Por Oltimo en la tarea sensoriomotora control,
las areas frontales izquierdas asociadas a la codificacion no incluyd la regién
media frontal de la region hipocampal asociada a la codificacion. En nuestra
investigacion se encontraren diferencias estadisticas en |a tarea de caras en las
regiones F4 y C4 del HD, estos resuliados coinciden con los encontrados por
Haxby al menos en la tarea de reconocimiento y codificacion, lo cual significa que
prabablemente ambos mecanismos, el de reconocimiento y el de codificacién, se
dieron durante nuestra tarea; sin embargo, llama la atencion de que en nuestro

experimento no se activaran extensas regiones del HD.
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En resumen, el paradigma es una técnica electrofisiologica no invasiva y
sus activaciones reflejan que para el procesamiento de estimulos no se requiere
de la lectoescritura, por lo tanto puede ser utilizada para el estudio de

poblaciones de nifios, ancianos, analfabetas con o sin lesidn cerebral

Se establecieron indices electrofisiologicos a favor del HI para las tareas
de palabras, musica agradable y musica desagradable; y a favor del HD para la
tarea de caras y palabras. Esto implica que existe una asimetria funcional
especifica para el Hi, el cual asume diferentes aspectos de procesamienic
(linguisticos y no linglisticos) para el procesamiento de palabras, musica
agradable, y musica desagradable y una asimetria funcional especifica para el
HD para el procesamiento de palabras y caras, por lo que las tareas y estimulos
de nuestra investigacidn pueden ser empleados para contrastar sus resultados
con los que se pudiesen encontrar con poblaciones que sustenten algun dafio
cerebral {por ejemplo personas afasicas), y de esta manera disefiar un pian de
tratamiento que puede incluir; rehabilitacién neuropsicoldgica, terapia del
lenguaje, terapia de grupo, individual, terapia ocupacional y otras, para hacer
posible la rehabilitacidén de estos pacientes.

Las tareas empleadas en esta investigacion también pueden ser Utiles en
el esludio de poblaciones neurclégicamente intactas, por ejemplo personas
analfabetas, para establecer el funcionamiento cognoscitivo de estas personas y
asi poder disefar programas de educacion mas precisos y tralamiento

neuropsicologico especifico para sus necesidades.
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La técnica de los PRE y el paradigma PES pueden ser importantes, como
herramientas de apoyo, para él diagnostico y rehabilitacidn ﬁeuroposicolégica,
dado que la neuropsicologia estudia ias relaciones existentes entre la funcién
cerebral y la conducta humana. Esta disciplina se basa en el andlisis sistematico
de las alteraciones conductuales asociados a los trastornos de la actividad
cerebral, provocados por enfermedad, dafio o modificaciones experimentales

(Hécaen y Albert, 1978}

La evaluacion neurcpsicolégica no sélo esta orientada a decisiones
diagnosticas, sino también al desarrollo de programas de rehabilitacidn, al
permitir el examen detallado de las deficiencias que subyacen a la lesion. La
rehabilitacion (o el tratamiento) del dafic cerebral requiere principalmente un
modelo de aprendizaje para legrar la restauracion de la funcion necesaria para la
vida diaria de una persona. La presente investigacién liene su mayor aporte en
este campo porgue la técnica de los PRE y ¢l paradigma PES permiten el empleo
de diversos estimulos mediante los cuales se pueden disefiar tareas especificas
auxiliares en para el diagnostico y para el diseio de un programa de
rehabilitacion junto con pruebas neuropsicologicas de lapiz y papel y el empleo de

técnicas de neuroimagen (PET, RMN, etc.).

L as limitaciones del estudio son que el paradigma se enfoca principalmente
al monitoreo de las regiones que se encuentran comprametidas con el

desempeiio de las tareas, no nos informa de componentes {ondas o picos) que se
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presentan ante determinadas funciones psicoldgicas complejﬁiespéqfﬁcag}%pg@
ejemplo: el N1 o N100 que se ha relacionado cen atencion selectiva (Van Pelten y ig@
Kutas, 1991); el N2 o N200 relacionado con discriminacion activa: ef P3 o P300,
con situaciones de incertidumbre y actualizacion de la memoria a corto plazo

{Ostrosky et al,1987) y el N400 generado ante el procesamiento de

incongruencias semanticas del lenguaje {Kutas y Hillyard, 1980).

Otra limitacion del estudio es que sblo se realizd en una poblacién
neurolégicamente intacta con un rango de edad de 20 a 34 afios y un promedio

de edad de 24.85 aflos.

Para otros estudios se sugiere estandarizar otro tipo de estimulos y tareas
similares a los empleados en esta investigacion, que puedan ser aplicables
dentro del paradigma PES, dependiendo de la linea de investigacion elegida, ya

sea en personas neurologicamente intactas o con dano cerebral.

Para evaluar la generalizacion de este experimento se sugiere disefiar una linea
de investigacion en donde se empleen los mismos estimulos y las mismas tareas
pero con dos poblaciones a estudiar, una control y otra experimental, para
detgrminar si los indices electrofisiologicos son similares © no en ambas
poblaciones y, con el apoyc de oftro tipo de pruebas, por ejefn'plo pruebas
neuropsicoldgicas, determinar porque se dan los cambios si estos se dan y asi
determinar si es posible o no el disefio de un programa de rehabilitacién en donde

se contemplen tareas como 1as ya descritas en esta investigacion.
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