03090 .

e Py , UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
“ e DE MEXICO

CENTRO DE NEUROBIOLOGIA

RELACION ENTRE EL EEG PREVIO A LA PRESENTACION
DEL ESTIMULO Y LA EJECUCION DE UNA TAREA DE
MEMORIA DE TRABAJO VERBAL EN NINOS CON

PROBLEMAS DE APRENDIZAJE

2 @70V
T E S | S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

MAESTRA EN CIENCIAS (NEUROBIOLOGIA)
P R E ] E N T A '

ALEJANDRA%ROSALES LAGARDE

ASESORA: DRA. THALIA HARMONY BAILLET

DICIEMBRE DEL 2008



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

RELACION ENTRE EL EEG PREVIO A LA PRESENTACION DEL ESTIMULC Y
LA EJECUCION DE UNA TAREA DE MEMORIA DE TRABAJO VERBAL
EN NINOS CON PROBLEMAS EN EL APRENDIZAJE

ALEJANDRA ROSALES LAGARDE

Tesis que presenta como requisito para obtener el
grado de Maestra en Ciencias (Neurobiologia)
CENTRO DE NEUROBIOLOGIA
Campus Juriquiilla, Querétaro.
Diciembre del afo 2000.



CENTRO DE NEUROBIOLOGIA

CAMPUS UNAM - UAQ JURIQUILLA
APDO. POSTAL 1-1141
QUERETARO, QRQ. 76001

VNIVER4DAD NACIONAL
AVPN"MA DI
Mrxico

Loy micmbns det Comite Tutoal cotificamss que 4 tesis clafonada pon rlejandra Tosates
Lagarde, cuys titnls cs "~ Relaciin entre of EEG previs 4 la presentacisn del eolimals g la elecuciin de una

tarea de memonia de Brabags verfal ex wivos con profiemas de apnendigaje” se frescnta como wno de los
reguizitos pena oftener of gnads e Wacatria en Ciencias (Hewmobinlogial ¢ cumple con los critevios de
eriginatidad g calidad veguenidos pon ta Divicion do Estudiss de Posgrada de ta Universidad Hacional
Aatinoma de Méizo.

Ferma
Bt
Prosidente Th. fooe Luis Diay Gimes

—_— |, ,
Secretaris Dra. Thalia Farmany Baillet _t_#wd_*‘} _ .
Uncal  Dra. Waria Gorsi Gabrora NoriAd

Suplente  Dn. Blerto Apustin Prads rieatd ..%L@QJ‘:
Suplente  Dra. Gloria Oters Cjeda rl{[[lf{/

. -
Mﬂm
Dr. Radt Pancdes Gaovers

Bariguitla, Zra, a 6 de diciembne de 2000



RESUMEN iii

I. INTRODUCCION

1.1 SIGNIFICADO FUNCIONAL DELEEG.................. 1
1.2 EL EEG EN REPOSO DE LOS NINOS CON
PROBLEMAS DE APRENDIZAJE. ... 3
1.3 RELACIONES ENTRE EL EEG PREVIO AL
ESTIMULO Y LA EJECUCION.. v, B
1.4 LA MEMORIA DE TRABAJO Y LAS
DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE............... 13
Il. OBJETIVO 15
ILHIPOTES!S 15
V. METODO
A1 SUJETOS e e e 16
A2TAREA. oo e 16
4.3 CONDICION EXPERIMENTAL... ... 18
4.4 REGISTRO, EDICION Y ANALISIS DEL EEG. ... 18
4.5 ANALISIS ESTADISTICO. ..o oo 20
V. RESULTADOS
51 CONDUCTUALES. .. oo 22
 5.2ELECTROFISIOLOGICOS..........cocooiiirne. 23
Vi. DISCUSION 25
VIl. CONCLUSIONES 31
VIIl. APENDICE 32

IX. REFERENCIAS 36



RESUMEN

La presencia o ausencia de oscilaciones especificas en el segmento del
electroencefalograma (EEG) previo a la presentacién del estimulo cuando
la respuesta es correcta y cuando es incorrecta puede permitir conocer qué
procesos estan afectados cuando la respuesta es incorrecta. Cuando los
nifios con problemas de aprendizaje realizan una tarea de memoria de
trabajo, la respuesta es correcta si el EEG previo a la presentaciéon del
estimulo presenta una mayor potencia en frecuencias especificas
correspondientes a las bandas theta y alfa y una menor potencia en
frecuencias correspondientes a beta y delta. La mayor intensidad en la
banda theta se observd en las derivaciones de |a linea media. Este tipo de
actividad se ha relacionado con la atencién, porgque aumenta cuando se
incrementa {a dificultad de la tarea. Estos resultados sugieren que los nifios
con problemas de aprendizaje requieren de un gran esfuerzo de atencién
para responder correctamente. Las frecuencias altas de la banda alfa se
han relacionado con procesos de memoria. Dado que la menor potencia en
esas frecuencias en los segmentos previos a la presentacion del estimulo
asociada a respuestas incorrectas se observd en regiones frontales y
temporales izquierdas, se plantea que existe una falla en el circuito
fonoldgico de ta memoria de trabajo. La mayor potencia en frecuencias de
la banda delta en regiones frontales previa a las respuestas incorrectas
sugiere que en el momento de presentar el estimulo a memorizar existia
una actividad inhibitoria a los estimulos del medio ambiente que impedia su

procesamiento.




ABSTRACT

The presence or absence of specific oscillations in the
electroencephalogram (EEG) second previous to the stimulus in correct or
incorrect responses allows a better understanding of which processes are
altered when the performance is incorrect. When learning disabled children
perform a working memory task, Absolute Power (AP) was higher before
correct responses in particular frequencies of the alpha (10.14, 10.92, 12.48
Hz) and theta (3.9, 4.68, 546, 6.24 Hz) bands than before incorrect
responses. In contrast, in the EEG before incorrect responses AP in beta
(14.04 Hz} and delta (2.34 Hz) frequencies was higher. Higher power in theta
was observed in midline areas. This kind of activity has been related to
attention because it increases as the difficulty of the task grows. These
results suggest that learning disabled children require a bigger effort to
—respond correctly. Higher power in alpha before correct answers was found in
higher frequencies than in a previous study in normal children. The highest
frequencies in this band have been associated to memory processes. As
lower power in this study before incorrect responses was found in left frontal
and temporal leads, it is proposed that it exists a failure in the phonological
loop of the working memory system when the answer is incorrect. Higher
power in correct answers in contrast to incorrect responses in delta
frequencies in frontal areas before the stimulus suggests that at the moment
of presentation of the stimulus to memorize, an inhibitory activity to
environmental stimulus prevented its processing.
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I. INTRCDUCCION

1.1 SIGNIFICADO FUNCIONAL DEL EEG

En los afios recientes, diversos autores han coincidido en asignar a la
actividad oscilatoria un significado funcional (Lopes da Silva, 1991a, 1991b;
Gray y cols., 1991, Basar y cols., 2000). Segun Lopes da Silva {(1991a), una
célula puede oscilar a distintas frecuencias dependiendo de las condiciones
iniciales del potencial de membrana. La célula talamocortical oscila a 10 Hz
cuando el estado inicial del potencial de membrana esta relativamente mas
depolarizado que en el estado de reposo y a 6 Hz cuando estd mas
hiperpolarizado. Los husos de suefio son caracteristicos de la transicion
vigilia-suefioc y son generados por una red neurcnal que incluye a las células
talamocorticales. Lopes de Silva (1991a) considera que los husos de suefio
juegan un papel funciocnal en esa transiciéon. Durante la presencia de los
husos se impide el relevo de estimulos senscriales a la corteza y las
neuronas talamocorticales estan hiperpolarizadas. Para este investigador “la
actividad del EEG caracterizada por husos de suefio corresponde a un
estado funcicnai donde los nicleos talamicos especificos y la corteza estan
privados de los estimulos sensoriales. De esta forma, 1a actividad oscilatoria
caracteristica del estado donde los husos ocurren puede tener una ‘funcién
de compuerta’ en lo que concierne al flujo de informacion especifica del
talamo a la corteza. También se la ha asignado una ‘funcién de compuerta’ a
la actividad ritmica lenta (RSA o ritmo theta) de la corteza limbica en lo que
respecta a la transmision de sefiales a través de la via entorrinal-
hipocampica”.

Lopes da Silva (ibid.) sugird que tal vez la forma mas adecuada para
llevar a cabo un cambio en el estado de una red neuronal sea por medio de
la transicién de una actividad azarosa a una oscilatoria. En otro de sus
trabajos {Lopes da Silva, 1891b) propuso que la actividad ritmica lenta
cumple otros dos propdsitos ademas del de compuerta: 1) facilta la



transmision de informacion entre el hipocampo y estructuras como el nicleo

accumbens; y 2) la estimulacion a la frecuencia de RSA puede inducir una
potenciacidbn a largo plazo, faciltando la formacidon de asociaciones
significativas entre series distintas de sefales entre subareas de la corteza
limbica. Para Lopes da Silva (1991b), el estudio de la actividad lenta thata de
la corteza limbica y de los husos de sueiio permite inferir que la oscilaciéon en
las redes neuronales puede no ser simplemente un subproducto de la
actividad de las redes neuronales, sino que puede tener, por si misma, un
significado funcional.

Gray y cols. (1991) hicieron registros en la corteza visual y encontraron
respuestas sincronicas en gatos en el rango de 40 a 60 Hz usando andlisis
de correlacion cruzada y autocorrelacion tanto en una columna funcional
como en varias columnas. Propusieron que mediante esas sincronizaciones
se llevaba a cabo la integracion de los diferentes rasgos que componen un
estimulo coherente.

Gevins y cols. (1997} consideraron que los cambios en el espectro del
EEG estan relacionados con cambios en el estado de las redes funcionales
que subyacen a la ejecucioén de la tarea.

Fernandez y cols. (1995) y Harmony y cols. (2000) describieron que ante
distintas tareas se observaron aumentos o decrementos significativos en la
potencia absoluta (PA) en determinadas frecuencias o bandas de frecuencia
en sitios relacionados con cada una de las tareas y que las frecuencias en
determinadas areas subyacen a redes neuronales asociadas a procesos
cognitivos especificos. Citando textualmente a Harmony y cols. (2000): “las
frecuencias del EEG expresan procesos fisiolégicos especificos que
subyacen a procesos cognitivos particulares asociados a la activacidén de
redes neuronales compliejas”. Autores como Basar y cols. (2000) apoyan [a
hipbtesis de que las respuestas oscilatorias a eventos en alfa, beta, delta y
theta medidas en el cuero cabelludo estan fuertemente entretejidas con
funciones cognitivas y sensoriales. Para estos autores, los sistemas




oscilatorios de esas frecuencias actiian como redes de comunicacion que se
ponen en resonancia a través de grandes poblaciones de neuronas.

E! hecho de que las diferentes frecuencias del EEG tengan un significado
funcional permite inferir que la presencia de oscilaciones a determinadas
frecuencias en una condicién particular pueda ser interpretada en cuanto a
las funciones que reviste. Por lo tanto, la presencia o ausencia de
oscilaciones con frecuencias caracteristicas sugiere el proceso en donde se
encuentra el fallo si la respuesta es incorrecta. Por esta razon es importante
estudiar las caracteristicas del EEG previo a la presentacién del estimulo
cuando la respuesta es correcta y cuando es incorrecta en niffos con
trastornos de aprendizaje, pues permitirdA conocer qué procesgs estan

afectados cuando responden incorrectamente.

1.2 EL EEG EN REPOSO DE LOS NINOS CON PROBLEMAS DE
APRENDIZAJE
" Diversos autores han encontrado gue los nifios con problemas en el
aprendizaje presentan mucho mas frecuentemente actividad anormal en el
EEG que los nifios con un adecuado desempefio académico.

Tanto en nifios con dificultades especificas en el aprendizaje y un
coeficiente intelectual (Cl) normal, como en nifos con dificultades de
aprendizaje en una o mas areas y con un Cl limitrofe, Ahn y cols. (1980)
encontraron un exceso de ondas lentas en las areas parietooccipitales en
relacién a los valores de [as ecuaciones normativas de desarrollo descritas
por John (1980).

Harmony y cols. (1990a) sugirieron que los nifos con problemas menores
y severos en el aprendizaje pueden presentar una falla en la maduracion,
reflejada por valores de potencia del espectro del EEG que no concuerdan
con lo esperado para su edad. En el grupo con dificultades menores en el
aprendizaje encontraron mayor PA y potencia relativa (PR) theta y menor PR
alfa en ambos casos en forma difusa en comparacion con el grupo sin
dificultades en el aprendizaje. Los nifios con mayores dificultades en el

Ll



aprendizaje tuvieron disfunciones en las regiones frontotemporales
izquierdas, ya que ademas de presentar valores similares que los de los
nifios con menores dificultades en las bandas arriba descritas, tuvieron una
mayor PA y PR delta en comparacion con el grupo control. Alvarez y cols.
{1992) corroboraron estos resuitados al describir que los EEGs cuantitativos
de los nifios con problemas en el aprendizaje tenian una mayor cantidad de
PA delta y theta que los de los nifos normales.

Sin embargo, se ha observado una mejoria en el desempefio escolar y en
el EEG de ambos tipos de nifios después de unos afics. En un estudio
longitudinal, Harmony y cols. (1995) no encontraron diferencias entre los
grupos de dificultades menores y graves en el aprendizaje y los nifios
controles en la segunda sesidn, por lo que sugirieron que se da un salto en la
maduracién entre los 9 y los 12 afos, debido tal vez a influencias
hormonales.

Becker y cols. (1987) mediante inspeccién visual, encontraron que 24.6%
de los nifios con problemas de aprendizaje, un C| normal y un nivel
socioeconémice bajo tuvieron anormalidades del EEG. En contraste, el
porcentaje de los nifios con anormalidades y un buen rendimiento escolar fue
de un 3.3%. Analizando visualmente el EEG, Alvarez y cols. (1992) también
describieron en la condicion de reposo con ojos cerrados mayor frecuencia
de actividad paroxistica en nifios con problemas de aprendizaje que en los

nifos normales (65.8% en contraste con un 18.9%).

Incluso se han reportado diferencias entre nifios con un Cl normal y sin
problemas de aprendizaje pero con distintos niveles socioecondmicos y
distintos niveles de riesgo de dafio cerebral. Harmony vy cols. (1988), usando
un registro bipolar, observaron diferencias entre aquellos nifios que poseian
adecuadas condiciones socioeconémicas y no tenian antecedentes
biolbgicos de riesgo y los nifiog que tenian desventajas socioeconomicas y
antecedentes bioldgicos de riesgo. En los nifios con desventajas

socioecenémicas (con bajo ingreso y/o madre analfabeta), o no se observé




correlacién de las PR en las bandas delta, theta y alfa con la edad o en las
ecuaciones de regresion lineal de la PR theta con respecto a su edad
presentaron pendientes menores, lo que Harmony y cols. (1988)
interpretaron como una maduracién lenta del EEG. En otra muesira pero
usando un registro monopolar, Harmony y cols. (1980b) encontraron que las
potencias absoclutas de las bandas delta, theta y beta eran mayores en las
tegiones frontales y temporales derechas en nifios con un nivel
socioecondmico bajo en comparacién con nifios con un nivel sociocecondmico
medio o alto. Ademas, en los nifios con menor nivel socioecondmico hallaron
mayores valores de PR delta en las regiones occipitales y temporales y
menores valores de PR aifa en regiones frontales izquierdas, temporales
bilaterales y occipitales y parietales derechas. Los nifios con antecedentes
biolégicos de riesgo (op. cit.) tuvieron valores de PA mayores en todas las
bandas sobre todo en regiones frontales, temporales y centrales del
hemisferio derecho en contraste con los niflos sin antecedentes biolégicos de
‘riesgo.

Los autores interpretaron los resultados como una falta de maduracién en
el funcionamiento del sistema nervioso tanto en los nifios con antecedentes
biolégicos de riesgo de dafio cerebral como en los nifios con desventajas

socioecondmicas.

En otro estudio, Harmony y cols. (1992) realizaron un EEG en condicién
de reposo con ojos cerrados y en una sesion independiente aplicaron dos
tareas a nifios con un Cl normal y un adecuado desemperio académico pero
con antecendentes de riesgo y bajo nivel socioecondmico. Hallaron que ia
actividad electroencefalografica lenta, predominante en los nifios con
problemas de aprendizaje, estaba asociada con la mala ejecucion en ambas
tareas. En la prueba de atencién selectiva encontraron una correlacion
positiva entre la PA de las bandas delta y theta y el nimero de respuestas
incorrectas. También encontraron correlaciones positivas cuando era mds
dificil la tarea entre la PR delta y theta y el nimero de respuestas incorrectas.



En la prueba de memoria se describieron tiempos de reaccién (TR) mas
largos correlacionados con una mayor PR delta y theta, y una menor PR alfa,

siendo las correlaciones altamente significativas en las areas frontates.

Los resultados mencionados indican claramente una relacién entre las
distintas frecuencias del EEG de base y la ejecucién de distintas tareas, lo
que conllevd a un estudio que explorara directamente esta relacion. A
continuacion se revisaran los resultados obtenidos en los trabajos en los que
se ha estudiado esta relacion entre el EEG vy la ejecucién.

1.3 RELACIONES ENTRE EL EEG PREVIO AL ESTIMULO Y LA
EJECUCION

En general se entiende como “ejecucién” a la forma en que responde el
sujeto, es decir, si responde lenta o rapidamente, correcta o incorrectamente.
Son escasos los experimentos que exploran la relacién entre el segmento de
EEG previo al estimulo que desencadena la tarea y la ejecucién.
Frecuentemente se ha estudiado la refacion entre el TR y las caracteristicas
del EEG después de presentado el estimulo, durante la ejecucién de la tarea,
tanto en sujetos con un adecuado nivel de aletamiento (Ray y Cole, 1985;
Gevins y cols., 1997) como en sujetos privados de suefio o en horas de
suefio {Corsi Cabrera y cols., 1996; Smulders y cols., 1987). Otros autores
aplicaron tareas en donde se presentaban estimulos con gran frecuencia e
intervalo constante, por lo que tomaron segmentos del EEG durante toda la
tarea (Makeig e Inlow, 1993; Valentino y cols., 1993).

Hay pocas investigaciones que exploran la ejecucién de los nifios con
problemas de aprendizaje en referencia a su EEG. Aarts y cols. (1984)
observaron, tanto en nifios como en adultos, que cuando los individuos
presentaban descargas epileptiformes en el EEG de tipo espiga y espiga-
onda durante la realizacion de una tarea, su ejecucion era incorrecta, incluso
aunhque ho presentaran manifestaciones clinicas evidentes de epilepsia. A la
manifestacion fisiologica ligada estrechamente a la manifestacién conductual,



Aarts y cols. (.ibid.} la llamaron “Trastorno Cognoscitivo Intermitente” (o
“Transitory Cognitive Impairment”, TCI). Para estos autores el TCI no es
necesariamente ia consecuencia de una alteracion general de la atencion,
sing una alteracion de procesos psicologicos especificos debidos a
descargas epileptiformes localizadas en |a regidn o regiones cerebrales que
participan en tales procesos.

Alvarez y cols. (1992) encontraron TCI en 6 de 18 nifios con problemas en
el aprendizaje, la mitad diagnosticados con epilepsia y la mitad sin ella, pero
con paroxismos en el EEG. Uno de los nifios sin epilepsia presentd
descargas de ondas lentas v los otros dos descargas de espigas, mientras
gue ios otros 3 nifios epilépticos mostraron descargas de espiga-onda lenta.

E!l dnicc trabajo en nifios que relaciona el EEG basal previo al estimulo
con el tipo de respuesta (correcta o incorrecta) es el de Fernandez y cols.
(1998). Estos autores analizaron la relacién entre la ejecucién de varias
tareas y el EEG que precedia al estimulo en una muesira de nifios normales.
Encontraron que las respuestas correctas estaban precedidas de mayor
actividad en frecuencias de ia banda alfa (7.8 a 12.5 Hz) que las respuestas
incorrectas. La localizacién de las diferencias en el EEG previas al estimulo
entre respuestas correctas & incorrectas dependia de la tarea y se
encontraba precisamente en aquellas regiones cerebrales que debian
activarse durante la realizacion de esa tarea especifica segln estudios
neuropsicolégicos, de tomografia por emision de positrones (PET) y de
resonancia magnética funcional (RMF). En la tarea de memoria de trabajo
verbal, Femnandez y cols. (ibid.) hallaron que en el segmento previo a la
presentacién del estimulo la potencia del EEG en 8.58, 9.36, 18.72 y 19.50
Hz era menor si precedia a las respuestas incorrectas que si precedia a las
respuestas correctas. Las potencias menores asociadas a respuestas
incorrectas en esas frecuencias se hallaron principalmente en areas frontales
izquierdas, commespondientes a la localizacion, segln otros estudios, del
circuito articulatorio de la memoria de trabajo. Ademas encontraron una



menor actividad en alfa previa a respuestas incorrectas en las regiones
relacionadas a otras dos tareas: en &reas temporales posteriores en la tarea
de atencion visual sostenida y en el hemisferio izquierdo en la tarea de
categorizacion semantica de palabras. En la tarea de atencion visual,
Fernandez y cols. (ibid.} observaron también que las respuestas incorrectas
se caracterizaban por mayor potencia a 1.56 y a 3.12 Hz en regiones
frontales.

£l hecho de que la menor actividad alfa asociada a regpuestas incorrectas
estuviera localizada en las areas cerebrales que participan especificamente
en los procesos de cada una de [as tres tareas aplicadas, sugiere que los
errores no estuvieron relacionados con somnolencia, la cual se caracteriza
por una disminucion difusa de la actividad alfa. Ademas, los resultados
conductuales no mostraron diferencias entre el TR de las respuestas
correctas y el TR de las incorrectas, lo cual indica gue no hay razones para
suponer que las respuestas incorrectas se hayan debido a una disminucion
en el alertamiento.

Ante las contadas investigaciones disponibles sobre el EEG previo al
estimulo en nifios, se hara referencia a los estudics en adultos. En los
primeros estudios se utilizaron pruebas de deteccidn de estimulos blanco en
un radar, de discriminacion de tonos o de estimulos luminosos. Se registraba
el EEG con pocos electrodos vy por lo tanto en pocas regiones. Ademds, el
EEG se analizaba visualmente (ver Williams y cols.,1962; Morrell, 1966).

Williams y cols. (1962) analizaron 3 segmentos de EEG de 1 segundo
previos al estimulo y 3 segundos posteriores al estimulo. El predictor mas
confiable del TR fue la frecuencia del EEG del segundo previo al estimuio,
Williams y cols. (ibid.), Townsend y Johnson (1979) y Belyavin y Wright
(1987) sblo encuentran refaciones consistentes entre la frecuencia del EEG y
la ejecucién cuando el nivel de alertamiento fluctda entre el suefio y ia vigilia.
Williams y cols. (ibid.) y Townsend y Johnson (1979) manipularon el nivel de
alertamiento de los sujetos privandolos de sueho y Belyavin y Wright (1987)



pusieron a los sujetos a realizar la tarea en horas de suefio, modificaciones
que se reflejaron en el EEG y en la ejecucién de los sujetos. Morrell (1966) y
Boddy (1971) encontraron relaciones entre la frecuencia del EEG vy Ia
ejecucion en tareas largas y mondtonas sin realizar ninguna de las

maniobras anteriores.

Los resultados sobre la prediccion basada en la frecuencia def EEG
registrado en el segundo previo al estimulo y la ejecucién difieren en estos
estudios, pero en general se presentan las siguientes coincidencias: la
presencia de ondas lentas o el aumento de la potencia en frecuencias bajas
estan relacionados con un mayor ndmero de omisiones ¢ TR mas largos
{Beatty y cols., 1874; Morrell, 1966; Williams y cols., 1962); una disminucion
de la potencia en las frecuencias rapidas estd relacionada con mas
omisiones o maycres TR (Belyavin y Wright, 1887; Townsend y Johnson,
1979). Algunos de los autores observan que menores TR estdn asociados a
la presencia de ondas o mayor actividad en frecuencias de la banda alfa
{Boddy, 1971; Morrell, 1966; Ogilvie y cols., 1891; Williams y cols., 1962) o
beta (Belyavin y Wright, 1987, Townsend y Johnson, 1979).

Williams vy cols. (op. cit.) contaron el nimero de ondas del segundo previo
a las omisiones y encontraron en sujetos privados de suefio una alta
correlacidn negativa entre el TR y las frecuencias del EEG cuando sus
respectivas distribuciones eran bimodales. Para Wiliams y cols., la
frecuencia de 9 Hz estaba asociada a las respuestas correctas, mientras que
la frecuencia de 6 Hz lo estaba a los errores de omisién.

Morrell (1966) observé fluctuaciones en la eficiencia asociadas a cambios
en la frecuencia del EEG en sujetos no privados de suefio en tareas largas y
monétonas sin interrupciones. Los sujetos debian mantener sus ojos
cerrados y detectar estimulos luminosos. Observd una mayor proporcién de
ondas alfa previas al estimulo relacionadas a TR mas rapidos. Morrell
consideraba las omisiones como los TR mas largos. Encontrd asociados los
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TR largos y las omisiones con la presencia de ondas lentas en el segundo
previo al estimulo. Citande a Morrell: "Es claro que los tiempos de reaccién
son mas rapidos cuando la sefial es presentada sobre un fondo de actividad
alfa continua (...) y son mds lentos cuando se miden sobre un EEG dominado
por frecuencias menores de 8 Hz". Con base en sus resultados, propuso que
la tarea no debia interrumpirse para observar que existen cambios
mormentaneos en el alertamiento y no un declive lineal.

Boddy (1971), al igual que Morrell, encontré correlaciones significativas
entre los tiempos de reaccién promedio a estimulos auditivos y la presencia
de frecuencias en el rango alfa.

Townsend y Johnson (1879) fueron los primeros en intentar encontrar
relaciones entre la ejecucién y la frecuencia usando el andlisis espectral.
Ellos encontraron, al igual que Williams y cols. (1962), que la prediccion de la
ejecucion podia hacerse solo si existian cambios en el alertamiento entre la
vigilia y el sueiio que se reflejaran en la distribucion de frecuencias del EEG.
Posiblemente no encontraron relaciones en sujetos no privados de suefio
entre los TR mas largos y la actividad theta porque tomaron segmentos
previos al estimulo muy grandes {8 segundos). En cambio, describieron en
sujetos privados de suefio una menor actividad beta asociada a mayores
TR.

Beatty y cols. (1974) hallaron una relacién inversa entre la ejecucién de los
sujetos y la proporcién relativa de theta en uno de los primeros experimentos
de retroalimentacién. Observaron que el decremento en el alertamiento
estaba asociado a un incremente en la proporcién de theta en la region
occipital. Seglin Beatty y cols. (ibid.), sdlo la abundancia de {a actividad theta
occipital era un correlato confiable de la conducta de alertamiento. La tasa de
theta era igual a la razén entre el niimero de ondas en la frecuencia de theta
y el nimero total de ondas de 3 a 30 Hertz en un segundo. Primero los
sujetos aprendieron a monitorear blancos que aparecian en una pantalla. A
continuacion los experimentadores dividieron el grupo en dos y a uno le
ensefiaron a aumentar la tasa relativa de theta y a otro a disminuirla de



acuerdo a una linea base, linea base de esa tasa que se reemplazaba
después de determinados segundos. A cada grupo se le reforzaba con un
tono si hacia lo requeride. Posteriormente a cada grupo lo subdividieron y,
mientras que uno de los subgrupos recibia reforzamiento, el otro no era
reforzado. Los experimentadores compararon la tasa de theta con la linea
base cada segundo mientras los sujetos monitoreaban la pantalla. El
subgrupo que aprendié a disminuir la tasa de theta detectd mas blancos en
comparacién con el subgrupo sin el reforzador, mientras que el subgrupo que
aumentd su tasa theta con reforzador detectéd un menor nimero de blancos
en comparacién con el que no recibio reforzador.

Belyavin y Wright (1987) encontraron una mayor actividad theta y una
menor actividad beta 3 segundos antes del estimulo ascociadas a una mayor
cantidad de omisiones. Realizaron los registros en derivaciones parietales y
occipitales en varios momentos del dia incluyendo las horas de suefio
durante la ejecucion de dos tareas (una tarea de discriminacion de letras y
una de atencion visual).

Qgilvie y cols. (1991) aplicaron una tarea de discriminacion de tonos
durante dos noches y agruparon ias potencias de acuerdo a los TR y a las
omisiones. Encontraron que los menores tiempos de reaccidon estaban
precedidos por una mayor potencia alfa, mientras que las respuestas mas
lentas estaban precedidas por una menor potencia alfa y las omisiones por
apenas una mayor potencia con respecto al alfa de las respuestas mas

rapidas.

Puede decirse entonces que aunque ef suefio es un factor que influye en
la relacion entre la ejecucién y la frecuencia del EEG tal como lo mencionan
Williams y cols.,1962; Townsend y Johnson, 1979; Beatty y cols., 1974;
Belyavin y Wright, 1987; y Ogilvie y cols., 1991, también existe una relacion
entre la ejecucion y la frecuencia del EEG durante el estado de vigilia sin que
ia somnolencia esté involucrada (Boddy, 197 1; Morrell, 1966; Ogilvie y cols.,
1991). Es decir, aunque las diferencias en el nivel de alertamiento influyen en



la relacién entre la ejecucion y las frecuencias del EEG, no es necesario que
existan esas diferencias para encontrar relaciones entre estas dos variables.
Dos evidencias ya mencionadas que confirman esto son: la relacion entre los
parametros espectrales del EEG en reposo y la ejecucion de dos tareas
realizadas en una sesién independiente del registro de EEG (Hamony y cols.
1892), y el hecho de que las respuestas incorrectas estuvieran precedidas
por menor actividad en frecuencias de la banda alfa en las regiones que
deberian activarse especificamente para la realizacion de cada tarea (por
ejemplo, las regiones frontales en la tarea de memoria de trabajo; el
hemisferio izquierdo en la de categorizacién de palabras) (Femandez y cols.,
1998).

Estos ultimos resultados que se mencionan fueron obtenidos en nifios con
un Cl nomal y sin ningun tipo de trastorno cognitivo. En esta tesis, se
plantea estudiar esta misma relacién en un grupo de nifios con problemas de
aprendizaje. La tarea seleccionada fue una tarea de memoria de trabajo
verbal ya que se ha postulado que existen deficiencias en la misma en nifios
con dificultades en la lectura y el aprendizaje, tal como se describira en el
siguiente inciso. La tarea de memoria de trabajo habla sido utilizada por
Fernandez y cols. {op. cit.) en el estudio de nifios normales, lo que permite la
comparacion entre los resultados obtenidos en esta tesis y los obtenidos
previamente en nifios nomales. La tarea consiste en ia presentacion de
varios digitos que el nifio debe memorizar, y después de 2 segundos se le
presenta el estimulo prueba, que es un digito al cual debe contestar
apretando un botén, indicando que se encontraba en el conjunto a memorizar

o apretando otro botén si no se encontraba en el conjunto a memorizar.



1.4 LA MEMCRIA DE TRABAJO Y LAS DIFICULTADES EN EL
APRENDIZAJE

Cuando se habla de problemas de aprendizaje de la poblacion escolar a
nivel primaria, en general se hace referencia a los problemas de aprendizaje
de la lectura. En la lectura, la memoria de trabajo es entendida como un
sistema de capacidad limitada en el cual se procesan y almacenan
operaciones simbdlicas y se generan productos intermedios y finales (Just y
Carpenter, 1992). El grupo de Just y Carpenter ha demostrado que la
capacidad de fa memoria de trabajo para el lenguaje tiene una relacion
directa con las diferencias individuales en la comprensién de la lectura en
sujetos adultos jovenes. Este grupo encontrd una alta correlacién entre la
capacidad de la memoria de trabajo y la comprensién de la lectura, medida
por pruebas estandarizadas. Segun Dixon y cols. (1988) y Swanson y cols.
(1994}, los ninos con deficiencias en la lectura presentan una menor
capacidad de la memoria de trabajo que los nifios normales. Estos autores
sugieren gue las deficiencias en fos problemas de ta lectura se deben a esa

baja capacidad en la memaoria de trabajo.

Baddeley (1999} propuso que la memoria de trabajo estuviera
conformada por tres subsistemas. El “ejecutivo central” es el supervisor que
dirige la atencién y coordina las actividades de dos companentes esclavos:
uno verbal y el otro visuc-espacial. El componente verbal o circuito fonolégico
esta dividido en dos partes: un almacén fonolégico y un circuito articulatorio.
Al presentar una serie de digitos visualmente, éstos son transformados a un
codigo fonoldgico y almacenados temporalmente. Como en el almacén las
huellas decaen rapidamente (1 6 2 segundos), la repeticibn subvocal
actualiza continuamente este almacén (Baddeley, 1999).

El modelo de la memoria de trabajo se ha fortalecido con los resultados
obtenidos empleando PET y RMF. Las operaciones de [a memoria de
trabajo verbal parecen ser ejecutadas por una serie de redes neurcnales
distribuidas, ya gue Buckner y Tulving (1895) han observado la activacion



de la corteza prefrontal y el cingulo anterior, mientras que Petrides y cols.
(1993} refieren que se activan las areas 46 y 9 de Brodmann
correspondientes a la circunvolucion frontal media dorsolateral. Paulesu y
cols. (1993) y Jonides y Smith (1997) han localizado el almacén fonolégico
en el laébulo parietal inferior izquierdo y el circuito articulatorio en el area de
Broca, corteza premotora y corteza suplementaria motera izquierdas.




Il. OBJETIVO

Estudiar en nifios con problemas de aprendizaje si existen diferencias
entre las potencias de las diferentes frecuencias del EEG previo al ¢conjunto
de digitos a memorizar cuando las respuestas son correctas y cuando son
incorrectas. Se pretenden encontrar estas diferencias en las regiones
cerebrales relacionadas a la tarea sin que sean debidas a diferencias en los
niveles de alertamiento. Para ello se analizan los tiempos de reaccién y el
numero de respuestas correctas e incorrectas (sin contar las omisiones) de

manera similar al andlisis realizado por Femandez y cols. (1998).

lll. HIPOTESIS
Hipotesis no. I

La actividad electroencefalografica previa a la presentacion del estimulo
cuando la respuesta es incorrecta tendra una menor potencia en las
frecuencias de |la banda alfa que la actividad electroencefalografica previa a
la presentacion del estimulo cuando la respuesta es correcta. Esto debera
suceder sin intervencion de la somnolencia.

Hipétesis no. 2
Las diferencias entre la actividad electroencefalografica previa a las

respuestas cofrectas e incormectas se observaran en las regiones cerebrales
que participan en la realizacion de la tarea.




ll. OBJETIVO

Estudiar en nifios con problemas de aprendizaje si existen diferencias
entre las potencias de las diferentes frecuencias del EEG previo al conjunto
de digitos a memorizar cuando las respuestas son correctas y cuando son
incorrectas. Se pretenden encontrar estas diferencias en tas regiones
cerebrales relacionadas a la tarea sin que sean debidas a diferencias en los
niveles de alertamiento. Para ello se analizan los tiempos de reaccion y el
numero de respuestas comrectas e incorrectas (sin contar las omisiones) de
manera similar al analisis realizado por Fernandez y cols. (1998).

iIt. HIPOTESIS

Hipdtesis no. |

La actividad electroencefalografica previa a la presentacion del estimulo
cuando la respuesta es incorrecta tendrd una menor petencia en las
frecuencias de la banda alfa que la actividad electroencefalografica previa a
la presentacion del estimulo cuando la respuesta es correcta. Esto debera
suceder sin intervencién de la somnolencia.

Hipétesis no. 2
Las diferencias entre la actividad electroencefalografica previa a las

respuestas correctas e incorrectas se observaran en las regiones cerebrales

que participan en ia realizacion de la tarea.



IV. METODO

4.1 SUJETOS

Se estudiaron 26 nifios de fos cuales 16 tenian entre 8 y 11 afios de edad
y eran diestros. Los 16 nifios habian reprobado una ¢ dos veces el primero
y/lo segundo grado de primaria. En una entrevista se preguntd sobre los
antecedentes de riesgo perinatat que pudieran explicar dafio neurologico, y
sobre el nivel socioeconémico, haciéndose especial hincapié en el nivel de
escolaridad de la madre y en el ingreso percapita de la familia. Se descarto,
mediante una entrevista a los padres, que los problemas emocionales
pudieran explicar las dificultades en el aprendizaje. Todos ellos tuvieron un
examen neurolégico normal. Se aplicé el WISC-R para descartar retraso
mental y se registro el EEG en condicién de reposc con ojos cerrados
durante 5 minutos.

En la prueba de memoria de trabajo verbal sélo 8 nifios (2 nifias y 6 nifos)
de los 16 tuvieron el nimero minimo de respuestas correctas necesario para
asegurar, con un nivel de confianza del 95%, que no estuvieran
respondiendo al azar. El nimero minimo de respuestas correctas para
garantizarlo se calculd mediante una distribucion binomiai como “np+2 [ np(1-
p)"'2 ' donde n es el nimero de respuestas del sujeto y p=1/2. Este calculo
se hizo para cada sujeto porque el numero de respuestas fue variable, por lo
que se describiran sdlo los resultados de los 8 nifios.

4.2 TAREA
Se empleo la tarea de Sternberg (1966) modificada por Harmony y cols.
{19986). Se impusieron dos niveles de dificultad ya que se presentaron 36 5
digitos simultaneos separados por un espacio. Ademas, la aplicacion se
automatizé con el uso de una computadora porque de esta forma es mas
rapida y sencilla la presentacion y evaluacién de la tarea. Sternberg (1966}




observé que cuando los sujetos decidian si un simbolo de prueba estaba o
ne contenido en una secuencia corta de simbolos presentados
anteriormente, el tiempo de reaccion promedio aumentaba linealmente con la
longitud de la secuencia, y era el mismo para las respuestas S| (estaba en la
secuencia presentada anteriormente) y NO (no estaba). Esta tarea tal cual
fue modificada se describe a continuacién. Durante 300 ms se presentd en el
centro del monitor de una computadora una cruz como estimulo de aviso
para indicar al sujeto que debia permanecer en reposo, sin moverse y atento
a la presentacion del “estimulo contexto™ que ocurrirfa 2 segundos después
(figura 1). El estimulo contexto consisti6 en un conjunto de 3 & 5 digitos
obtenidos aleatoriamente en un muestreo independiente presentado durante
1500 ms en un arreglo horizontal. £l nifio debia memorizar éstos digitos,
pues 2 segundos después apareceria el estimulo prueba durante 300 ms. El
estimulo prueba era un digito aleatorio que podia o no estar incluido en el
conjunto. El 50% de los digitos prueba estaba incluido en el estimuio
contexto y el 50% no estaba incluido en el estimulo contexte; cuando
pertenecia al conjunto, el digito prueba fue obtenido aleatoriamente entre los
3 6 los 5 digitos elegidos anteriormente del estimulo contexto. El nifio debia
responder si el digito prueba estaba incluido en el estimuio contexto
presionando el boton izquierdo del "mouse” o el derecho si no o estaba. Es
decir, la tarea era de tipo "go-go”, esto es, el sujeto debia responder de cierta
forma al estimulo “blanco” y de otra forma al estimulo “no blanco”. Se
balanceé el uso de la mano, es decir, el 50% de los sujetos presionaron los
botones como se ha indicado; el otro 50% los presiond en forma inversa.

El sujeto tenia 3000 ms para responder. Si no respondia en ese tiempo
cometia una omisién. En esta tesis se consideraran como respuestas
incorrectas las falsas alarmas, es decir, aquellas respuestas en que los nifios
respondian que €l digito estaba inciuido en el conjunte cuando no lo estaba y
viceversa. Un tono agudo de un drgano fue usado por el experimentador
para indicarle al nifio que la respuesta era correcta y un tono grave para

indicar que era incorrecta.
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Fig. 1. El segmento del EEG de 1280 ms previo al estimulo contexto ha sido
resaltado en esta grafica. Abajo se muestran las duraciones en ms.

4.3 CONDICION EXPERIMENTAL

Se entrend a los nifios en la prueba de memoria y se corrigi¢ su
desemperio hasta observar que tuvieran el mayor nimero posible de
respuestas correctas (ya que posteriormente se analizaria quienes
pertenecerian a la muestra). E! experimento se llevé a cabo en una sesién de
aproximadamente 30 minutos que se interrumpia cuando el experimentador
observaba que el nifio respondia con mas de 3 respuestas incorrectas (falsas
alarmas) u omisiones seguidas o cuando se observaban muchos artefactos
en el registro. Se sabe que la presencia del experimentader y el notificar
inmediatamente sobre la eficacia de la ejecucion son dos factores que
previenen la caida de la atencion hasta por 2 horas gracias a su cardcter
motivacional (Macworth, 1950, citado en Broadbent, 1983).

4.4 REGISTRO, EDICION Y ANALISIS DEL EEG

El equipo empleado fue un MEDICID 03E que contiene un programa de
registro, edicién y analisis del EEG llamado Track Walker. Este equipo esta
conectado a una computadora de estimulacion que tiene un programa

lamado Mind Tracer mediante el cual se presentaban ios estimulos. Se




hicieron registros referenciales del EEG en 19 derivaciones: Fp1, Fp2, F3,
F4,C3,C4, P3, P4, 01,02, F7,F8, T3, T4, 75, T6, Fz, Cz y Pz, usando los
i6bulos de las orejas cortocircuitados como referencia.

Como se dijo en la introduccidn, Williams y cois. (1962} y diversos autores
observaron que el predictor mas confiable de fa ejecucion era el segundo de
EEG previo al estimulo, por lo que se tomaron segmentos de 1280 ms
inmediatamente previos a la presentacidn del estimulo contexto (véase figura
1}. Esta cantidad se eligié porque para facilitar el analisis de Fourier se
requiere que el numero de puntos muestreados sea una potenciade base 2y
al ser 256 los puntos muestreados (256= 2%) y dado que el periodo muestral
fue de 5 ms, el segmento de EEG resulté ser de 1280 ms.

Se obtuvieron al menos B segmentos sin artefactos y sin actividad
paroxistica previos al estimulo contexto cuando la respuesta fue correcta y 8
segmentos cuando la respuesta fue incorrecta. Se reunieron los segmentos
previos al estimulo contexto de 3 y 5 digitos porque al considerarlos por
separado no se tenian suficientes segmentos para hacer el analisis. El
comparar en un grupoe de sujetos las caracteristicas del EEG teniendo como
variable independiente a la ejecucion disminuye el error respecto a otro tipo
de comparaciones, como por ejemplo considerar a 2 grupos de individuos
{buencs y malos ejecutores), ya que cada sujeto es su propio control.

Por medio del analisis de Fourier se realizé el andlisis de banda estrecha,
calculandose las potencias cada 0.78 Hz (el inverso de 1.28 segundos) hasta
llegar a 18.72 Hz (24 frecuencias, por convencidn) en ambas condiciones por
separado: las potencias previas a la presentacién del estimulo cuando Ia
respuesta fue correcta y las potencias previas a la presentacién del estimulo
cuando la respuesta fue incorrecta. S¢ obtuvo la potencia absoluta para cada

frecuencia y derivacién para el montaje referencial.
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4.5 ANALISIS ESTADISTICO

I. Det tiempo de reaccién.

Para la comparacién de las variables conductuales se empled el paquete
estadistico “SAS” en la version de 1993, Se calculd la mediana de los TR
para las respuestas correctas y las incorrectas en cada sujeto.
Posteriormente se hizo una t apareada para analizar las diferencias entre el
TR para las respuestas correctas y el TR para las respuestas incorrectas.

Se comparé el tiempo de reaccién de los primeros 50 estimulos
{incluyendo correctas e incorrectas) con el TR de los dltimos 50 estimulos por
medio de una t apareada.

Ademas, se estimd el porciento de respuestas correctas para compararlo
con el porciento de respuestas comectas reportado en el estudio previo de

nifios normales.

Il. Electroencefalografico

Se compard la potencia del EEG cuando éste precedia a las respuestas
correctas y cuando precedia a fas respuestas incorrectas utilizando el
Método Multivariado no Paramétrico de Permutaciones (Galan y cols., 1997).
Este método parte de la hipdtesis nula de que las potencias de los
segmentos previos a las respuestas correctas y las potencias de los previos
a las respuestas incorrectas son iguales por lo que se pueden permutar. Con
cada una de las sucesivas permutaciones se construyen distribuciones t que
se van comparando con la distribucidbn de los maximos y los minimos
originales. Fernandez y cols. (op. cit.) emplearon tanto el analisis de
permutaciones como t de observaciones apareadas y encontraron resultados
similares en ambos andlisis. Sin embargo, el analisis de permutaciones no
tiene el inconveniente de ‘“inflar" el error tipo | al hacer multiples
comparaciones y no requiere ni del supuesto de normalidad ni de un tamafio
de muestra suficientemente grande. El analisis de permutaciones se realizé
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para el montaje referencial en las 19 derivaciones en cada una de las 24

frecuencias.

Con el objetivo de que los valores de PA y PR puedan visualizarse a
manera de mapas, existe la posibilidad de que a partir de estos valores se
grafiquen mapas con los valores de cada frecuencia en el analisis de banda
estrecha, o con los valores de PA y PR en cada banda ancha. Estos mapas
se crean interpolando, para toda la superficie del cuero cabelludo, los valores
obtenides en las diferentes derivaciones. Se realizaron mapas de los valores
t de la diferencia de las potencias para cada frecuencia segin el analisis

multivariado no paramétrico de permutaciones.
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V. RESULTADOQS

La media del Cl total de los 8 nifios, medido por la prueba WISC-R
(Wechsler, 1981}, fue de 81.125, s=5.24, correspondiente a la clasificacion
de “subnormal” (escala verbal: 89.5, s=8.01; escala ejecutiva; 75.25, $=4.97;
la diferencia es estadisticamente significativa, p<.003; en todos los nifios los
puntajes de la escala verbal fueron mayores que los de la escala ejecutiva).

Dos de los nifios tuvieron antecedentes biolégicos de riesgo (hipoxia al
nacer y traumatismo craneo-encefalico con pérdida de conocimiento a los 8
anos). Todos nifios pertenecian a un status socioeconémico bajo segin la
descripcion de Harmmony y cols. (1990b) a excepcion de una nifRa, que
pertenecia segln la misma clasificacién a un status socioecondmico medio.
En las familias, a excepcion de una, se ganaba en promedio menos de un
25% del salaric minimo mensual percapita. Ademas, 2 de las madres eran
analfabetas, 4 madres habian realizade estudios de primaria y 2 madres
tenian escclaridad de secundaria. El EEG registrado en reposo con ojos
cerrados durante 5 minutos mostrd que, de los 8 nifios, 3 presentaban
anormalidades electroencefalograficas. Sobre este punto y sobre los
resultados generales de los estudios completos de los 26 nifios remitidos,
véase el apéndice.

5.1 CONDUCTUALES

Los resultados de las t apareadas para las variables conductuales fueron:

a) no se observaron diferencias significativas entre el TR de las
respuestas correctas (TRc=1138 mst 229 ms) y el TR de las respuestas
incorrectas (TRi=1204 ms1327 ms).

b) no se observaron diferencias significativas entre el TR al inicio
{1149.625 ms) y al final del experimento (1119.875 ms).

El promedio de respuestas correctas de los nifios con problemas de

aprendizaje fue de 69% y el de respuestas incorrectas fue de 22% (el
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promedio del porcentaje de omisiones fue de 8%). Los porcentajes de
respuestas correctas e incorrectas de cada nifio con problemas de

aprendizaje fueron los siguientes:

TABLA NO. 1, porcentaje y media de respuestas correctas e incorrectas de nifios
con problemas de aprendizaje

SWIETO A02 A03 A0B A13 A18 A19 A23 A26
% de respuestas 66 846 69 59 61.5 72 79 62
correctas
media=69%
% de respuestas 17.5 12 245 27 264 21 17 317
incorrectas
media=22%
5.2 ELECTROFISIOLOGICOS

Como puede verse en la tabla 2, en los segmentos previos al estimulo
para las respuestas correctas se observaron mayores potencias en
frecuencias que corresponden a la banda theta (3.9, 4.68, 5.46 y 6.24 Hz) en
las regiones de la linea media y a la banda alfa (10.14, 10.92 y 12.48 Hz) en
las regiones temporal izquierda, frontal media, frontal izquierda y
temporooccipital derecha.

Por el contrario, hubo una mayor potencia previa al estimulo ascciado a
las respuestas incorrectas en la frecuencia de 2.34 Hz que corresponde a la
banda de delta en la regién frontal derecha y en 14.04 Hz, que pertenece ala
banda beta en la regidén central.
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TABLA NO. 2 Frecuendas y derfvaciones en donde se encontraron diferencias
significativas entre los valores t de la potencia del segmento que precede a las respuestas
correctas ¥ la que precede a las respuestas incorrectas segun el método multivariado de

permutaciones

respuestas correctas > respuestas incorrectas

BANDA  FRECUENCIA DERIVACION Log PA Log PA Nivel de p
correctas incormrectas
Theta 390 Hz CZ 3.264+.16 3.164+.18 0009
“ 4.68 Hz FZ 3.078+.05 3.037+.11 0009
* 546 Hz CZ 3.189+.20 2.951+.20 0009
* 6.24 Hz PZ 3.099+.33 2.934+.29 0009
Alfa 10.14 Hz, C3 2.892+.18 2.780+.16 .0329
“ 10.92 Hz 02 3.4062.29 3.137£.30 0129
" * T4 2.382+.16 2.189+.15 0508
“ y TS 2.805+.48 2.604+.45 0588
4 " Té 2.798+.33 2.588+.38 0129
* * FZ 2.672+.25 2.460+.23 0508
“ 12,48 Hz T3 2,019+.13 1.868+.12 0409

respuestas correctas < respuestas incorrectas

Delta 234 Hz F3 2.689+.18 2.825+.11 0109

Beta 14.04 Hz CZ 2.110+.17 2213+.20 .0009




MAPAS DE LOS YALORES DE "t" SIGNIFICATIVOS (p<.04) en las frecuencias donde [a
potencia de las respuestas correctas fue mayor a |a de las respuestas incomectas (C>0)




MAPAS DE LOS VALORES DE "1* SIGNIFICATIVOS (p<.04) en las frecuencias donde la
potencia de las respuestas comectas fue mayor a la de las respuestas incomectas (C>I)




MAPAS DE LOS VALORES DE "t" MAS SIGNIFICATIVOS (p<.04) en las
frecuencias donde la potencia de las respuestas comectas fue menor que fa de las
respuestas incorrectas (C<l}
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VI. DISCUSION

Son tres las evidencias que indican que la somnolencia no influyé en los
resultados obtenidos: 1) El hecho de que el TR al inicio y al final de la sesion
fueran similares sugiere que se mantuvo constante el mismo nivel de
alertamiento. 2) No se observaron diferencias significativas en las variables
conductuales de TR entre las respuestas correctas e incorrectas. Esto
sugiere que las respuestas incorrectas no estuvieron asociadas a un menor
nivel de alertamiento, al contrario de lo que se reporta en muchos otros
trabajos (Beatty y cols., 1974, Belyavin y col., 1987, Townsend y Johnson,
1979; Williams y cols.,1962), quizd debido a que la tarea fue aplicada en
forma de video juego para motivar a los nifios, al contrario de las otras tareas
que eran monétonas o fueron aplicadas en horario de suefio o a individuos
privados de suerio. 3) Las diferencias observadas entre las variables del EEG
que precede al estimulo cuando las respuestas fueron correctas y cuando
fueron incorrectas se observaron en derivaciones especificas, por lo que no
pueden adjudicarse a cambios en el nivel de alertamiento, pues estos
cambios son generalizados. Por lo tanto, se piensa que las diferencias en las
potencias del EEG que precede al estimulo cuando las respuestas son
correctas o incorrectas pueden atribuirse a otros factores, que a continuacion

se describiran,

Gevins y cols. {1997) y Klimesch (1999) distinguen dos tipos de actividad
theta, una difusa y otra localizada. Durante la primera se reduce o0 se bloguea
la codificacién de la informacién tal como sucede durante estados
hipnagoégicos, en el suefio de ondas lentas o en sujetos con demencias
preseniles (Gevins y cols., 1997). Esta parece ser la actividad theta previa al
estimulo descrita por Belyavin y Wright (1987), Morrell (1966}, Williams y
cols. (1962) y Townsend y Johnson (1979}, la cual es de predominio occipital
y parece indicar somnolencia (estos autores han asociado su aumento o
presencia a un mayor TR o a un mayor nimero de omisiones). Sin embargo,

una mayor actividad theta frontal localizada sobre la linea media durante una
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tarea esta relacionada con un esfuerzo significativo y una mayor atencién
focalizada (Gevins y cols., 1997; Ishihara y Yoshii, 1972). Gevins y cols.
(1997), durante la ejecucion de una tarea de memoria de trabajo verbal,
distinguieron trenes de ondas theta en regiones correspondientes a la
corteza prefrontal medial, cuyos origenes suponen estan en el area de la
corteza del cingulo anterior (areas 24 y 32 de Brodmann). Gevins y cols.
(ibid.) consideran que la actividad theta en la linea media refleja el esfuerzo
mental para concentrarse y coordinar los procesos distribuidos necesarios
para fa ejecucion. Segun estos autores, esta coordinacion podria realizarse
por las conexiones reciprocas entre la corteza del cingulo anterior y regiones
dispersas de la corteza frontal. Otro estudio de localizacién de fuentes
usando el EEG y el magnetoencefalograma (MEG) sugiere que la actividad
theta de la linea media se origina en el cingulo anterior {Iramina y cols.,
1896). Las frecuencias de disparo de las neuronas de la corteza del cinguio
anterior estan asociadas a ta ejecucién de tareas dificiles y la estimulacion de
esta area origina frecuencias de 3-8 Hz en la linea media frontai (Heit y cols.,
1990, citado en Gevins y cols., ibid). Ademas se ha observado que la corteza
del cingulo anterior se activa en algunos estudios sobre memoria de trabajo
(Buckner y Tulving, 1995) y esta asociada al compenente mativacional del
modelo de atencién propuesto por Mesulam (1990). Este componente
introduciria, segdn Mesulam, un sistema de valor durante la atencion
selectiva del espacio extrapersonal, con o cual se le darfa relevancia al
estimulo. La circunvolucién del cingulo anterior se activa segun los estudios
de PET durante tareas que requieren la seleccion y el reclutamiento de los
centros de procesamiento apropiados para la gjecucion de la tarea (Pardo y
cols., 1990; Posner y cols.,1988).

En el presente experimento, el estimulo de aviso desencadenaba un gran
esfuerzo de atencién que estaba acompafado de mayor potencia de theta
previa al estimulo en la linea media en las frecuencias de 3.80, 4.68, 5.46 y
6.24 Hz, potencia que estuvo asociada a las respuestas correctas. Si esto no
era asi, la respuesta era incorrecta, lo que sugiere que los nifios con
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problemas de aprendizaje requieren de un gran esfuerzo para reSp'onder
correctamente. Esto podria explicar el por qué en el estudio de Fernandez y
cols. (1998) las frecuencias en la banda theta en la linea media no mostraron
diferencias significativas, ya que en los nifios normales no se requeria un
esfuerzo tan pronunciado y por lo tanto no se requeria de la actividad de la
corteza del cingulo anterior. Esta explicacion sobre la dificultad de la tarea
para estos nifios es congruente con los resultados conductuales ya que la
diferencia entre el nimero de respuestas correctas de los nifios con
problemas de aprendizaje (69%) y de los nifios normales fue significativa
(81%, Fernandez, comunicacién personal; p<.01). Ademas, la mitad de la
muestra original de los nifios con problemas de aprendizaje fue descartada
porque tuvo un porcentaje de respuestas correctas que no permitia concluir

si estaban o no contestando al azar.

En los segmentos previos al estimulo cuando las respuestas fueron
correctas se observaron mayores potencias en frecuencias de la banda alfa
(10.14, 10.92, 12.48 Hz) en las regiones temporal izquierda (T3, T5), frontal
media (FZ}, frontal izquierda, (C3), temporal media derecha (T4) y occipital
derecha (T6, 02). Estos resultados apoyan los descritos por Morrell (19686),
Boddy (1971) y Ogilvie y cols. (1891), quienes concluyeron que la actividad
alfa previa al estimulo favorece la respuesta correcta y rapida del sujeto. Esa
mayor potencia alfa que se observa en el presente experimento precediendo
a las respuestas correctas sugiere que para poder procesar adecuadamente
la informacién, es necesaric que [as regiones cerebrales mencionadas
previamente estén en un estado de reposo o inactivacion (“idling"). Vogt y
cols. (1998) relacionaron directamente la actividad alfa con la buena
ejecucion de sujetos adultos calculando la correlacion existente entre la PR
normalizada de 4 a 16 Hz del EEG y el numero de palabras recordadas en
una prueba de memoria. El EEG se registré en 3 condiciones:; con los ojos
cerrados, con los ojos abiertos y durante la memorizacion de las palabras. En
el rango de 10 a 12 Hz 6 aifa alto encontraron diferencias significativas
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especialmente en las condiciones de ojos abiertos y memorizacion entre la
PR nommalizada de los sujetos con ejecucion deficiente y la PR normalizada
de los sujetos que tenian una ejecucién adecuada, concluyendo que la banda
alfa aita esta asociada directamente con la ejecucién en pruebas de memoria
en ese tipo de condiciones. Los resultados coinciden con los obtenidos en
esta tesis, ya que las respuestas correctas fueron precedidas por mayor
actividad alfa de 10 2 12 Hz.

Para Basar y cols. (2000), alfa puede ser “inducido internamente” en el
segundo previo al estimulo omitido. A los sujetos se les presentaban tonos a
intervalos regulares. Cada tercer ¢ cuario tono se omitia de vez en cuando y
se les pedia a los sujetos que predijeran y marcaran mentalmente el tiempo
de ocurrencia de las sefiales omitidas. Muchos sujetos reportaron que al
comenzar la sesion tuvieron dificultades para predecir el tiempo de
ocurrencia de la omision del estimulo. Basar y cols. tormaron 10 intervalos
preestimulo al comienzo del experimento y 10 al final. Encontraron en
regiones centrales mayor amplitud y sincronizacion de alfa en el segundo
previo al tono omitido al finalizar el experimento que al comenzarlo. Estos
autores piensan que los patrones recurrentes en la banda de frecuencias alfa
estan vinculados a procesos de memoria a corto plazo.

Se confirma por lo tanto la hipdtesis no. 1, la cual se refiere a que la
actividad electroencefalografica previa a la presentacion del estimulo cuando
la respuesta es incorrecta debe caracterizarse por una menor potencia en las
frecuencias de la banda alfa que la actividad electroencefalogréfica previa a
la presentacion del estimulo cuando la respuesta es correcta y que esta
relacién ocurre sin intervencion de la somnolencia. También se confirmo la
hipétesis no. 2, la cual plantea que las diferencias entre la actividad
electroencefalografica previa a las respuestas correctas e incorrectas deben
observarse en las regiones que participan en la realizacién de la tarea, pues
como ya se discutio, los menores valores de alfa que preceden a las
respuestas incorrectas se observaron en las derivaciones frontal media
izquierda y temporales izquierdas, que se sabe que participan directamente
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en el circuito fonolégico de la memoria de trabajo, por o que una menor
potencia alfa en esas estructuras sugiere que puede haber una falla en el
circuito articulatorio de la memaria de trabajo verbal, io cual explica que la
respuesta sea incorrecta, como se observa también en el estudio de
Fernandez y cols. (1998). El hecho de que también se observara una menor
potencia en frecuencias de la banda alfa en las derivaciones temporales y
occipitales derechas previo a las respuestas incorrectas es mas dificil de
explicar. Se sabe que estas regiones estan directamente relacionadas con el
procesamiento visual de forma y color. Ei estimulo utiizado es visual y
pudiera suceder que en el caso de los nifios con problemas de aprendizaje la
codificacion visual fuera inadecuada provccando la respuesta incorrecta.
Silvay cols. (enviado) estudiaron ios potenciales relacionados a eventos en
un grupo de nifios con deficiencias en la lectura y concluyeron que éstas
podian explicarse por una falla en la codificacion de las palabras.

En una tarea de atencién sostenida en nifios normales (Fermandez y
cols., 1998) se observd mayor potencia a 1.56 Hz y a 3.12 Hz previa al
estimulo para respuestas incorrectas que para correctas en regiones
frontales. En esta tesis se observé mayor potencia a 2.34 Hz en F8
precediendo a las respuestas incorrectas. Estas frecuencias dentro de la
banda delta se han asociado con la inhibicién de estimulos no relevantes
durante la realizacion de tareas que requieren de una gran atencién a los
procesamientos intermos (Vogel y cols., 1968}, a la realizacién de calculos
mentales dificiles {Harmony y cols., 1956} y a la concentracién durante la
meditacién yoga (Roldén y cols., 1980). Por lo tanto, la presencia de mayor
actividad a 2.34 Hz previa al estimulo pudiera ejercer un efecte inhibitorio
sobre el procesamiento del estimulo que debe memonzarse con B AT R

PR wh\‘\ ‘l\!;' Sr ul...l
PRT R
consecuente ejecucion incorrecta. z._JS i Al

DE LA BIBLIOTECA

En cuanto a la mayor potencia en 14.04 Hz focalizada en la region central
media previa a las respuestas incorrectas, los resultados contradicen los
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estudios de Townsend y Johnson {1979} y Belyavin y cols. (1987), quienes
describen mayores TR y mayor numero de omisiones, respectivamente,
asociados a menor actividad beta en regiones occipitales y parietales. Se
sabe que la actividad beta estd asociada a demandas cognitivas y
emocionales {Ray y Cole, 1985). Ray y Cole (1985) analizaron cémo las
demandas de atencién (al medio externo o al medio interno) influenciaban a
ias tareas cognitivas (tareas verbales y tareas espaciales) y a las tareas
emocionales (que evocaban sentimientos placenteros o desagradables).
Mediante un analisis de varianza observaron diferencias entre las tareas
cognitivas en las frecuencias de la banda beta en areas parietales. También,
las mayores diferencias entre las valencias emocionales se observaren en la
actividad beta. En cambio, las demandas de [a atencién se vieron reflejadas
en la frecuencia de alfa. Sin embargo, los cambios que se producen en beta
durante [a realizacidn de tareas mentales siguen distribuciones topograficas
muy variadas y especificas para las tareas, por lo que resulta dificil su

interpretacion {Fernandez y cols., 1995).

Tomando en cuenta, por un lado, que los nifies con problemas de
aprendizaje de esta tesis tenian un ndmero significativamente menor de
respuestas correctas que los nifios control, lo cual sugiere que para ellos tuvo
mayor dificultad la tarea, y, por otro lado, que en nifies normales las
respuestas correctas estuvieron precedidas por mayor potencia en 8.58,
9.36, 18.72 y 19.50 Hz en regiones frontales (Fernandez y cols., 1998},
mientras que en los nifios con problemas de aprendizaje se observaron
diferencias entre respuestas correctas e incorrectas en todas las bandas y en
ias diferentes areas corticales, puede concluirse que posiblemente en los
nifios con problemas de aprendizaje se activan redes neuronales distintas
previamente a la realizacion de la tarea de memoria de trabajo, hecho que
probablemente esta relacionado con la mayor dificultad que para ellos tuvo la

tarea.
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VI, CONCLUSIONES

En los niflos con problemas de aprendizaje se observaron diferencias
entre la potencia del EEG previo a respuestas correctas y la potencia del
EEG previo a respuestas incorrectas en todas las bandas de frecuencia. Se
observé mayor potencia en la banda theta (3.9, 4.68, 5.46 y 6.24 Hz) sobre la
linea media precediendo a las respuestas correctas. Esto sugiere la
participacidn del componente ejecutivo de la atencién y de los procesos de
memoria. También se presentd mayor potencia en alfa (10.14, 10.92, 12.48
Hz), en regiones frontotemporales izquierdas y occipitotemporales derechas
en los segmentos previos al estimulo cuando las respuestas eran correctas.
Las primeras son importantes en las tareas de memoria de trabajo y las
segundas patrticipan en el procesamiento visual de los nimeros. Por lo tanto,
si no se encuentra la actividad oscilatoria requerida en el momento en el que
se da el estimulo, esto pudiera explicar las fallas en la ejecucién. La mayor
potencia previa a respuestas incorrectas en delta (2.34 Hz) en el area frontal
derecha, sugiere la inhibicion a los estimulos externos previos a los digitos a
memorizar. Estos resultados muestran la activacion de redes neuronales
diferentes en los nifios con problemas de aprendizaje en comparacién con

los niflos normales.



VIII. APENDICE

Tabla no. 3 se muestran los CI de las escalas verbal, ejecutiva y total del WISC-R, si
los nifios tuvieron antecedentes biolégicos de riesgo (AB) con un asterisco y el
resultado de los andlisis det EEG cualitativo y cuantitativo en reposo.

Sujeto CIEV CIEE Cl ETot. AB EEG EEG
cualitativo cuantitativo
AD2 85 80 81 EEG paroxistico mayor PR

debido a puntas y theta en Fp2,
ondas agudas en la FB, F4yPZ

regién
parietooccipital
izquierda
A3 a7 74 85 EEG paroxistico por normai
puntas y ondas
lentas mas
evidentes en
regiones
frontocentrales
derechas
AOB 91 70 79 * normal Actividad
basal anormal
por incremento
deta PAen
theta en las
regionas
parietales y
temporales de
forma bilateral;
aumentoenta
PR de thetaen
forma
generalizada
A13 75 70 71 normal normal
A18 90 82 85 * “ “
A19 94 81 86 “ *
A23 84 73 77 B “
AZ6 100 72 85 " *

Media  89.528 75.2+4 81.145




Las anormalidades electroencefalograficas detectadas en 3 de los 8
sujetos durante las etapas de reposo con ojos cerrados se describiran a
continuacion. Después de ias interpretaciones se describen los resultados
generales de los 26 sujetos remitidos al Centro de Neurobiologia y a fos que
se realizd un estudio completo. Posteriormente se muestran los mapas de la
actividad electroencefalografica en la condicion de reposa de los nifios en el
momento en que se detectarcn algunas anormalidades. Se agradecen las
interpretaciones de la Dra. Thalla Fernandez y del Dr. Efrain Santiago por

efectuar los andlisis cuantitativo y cualitativo del EEG, respectivamente.

A02, C. A, R. R., nifio. Presenté un EEG anormal por la presencia de
actividad paroxistica (puntas y ondas agudas) que traduce un incremento
focal en la excitabilidad cortical parietoocceipital izquierda. Empleando las
normas por edad del EEG cuantitativo, se encontrd una mayor potencia
relativa theta en las derivaciones Fp2, F8, F4 y PZ que la que corresponde a
la edad del nifio.

AD3, J. A. R. M, nifio. Se registré actividad paroxistica generalizada de
0.5 s de duracién integrada por puntas y ondas lentas mas evidentes en las
regiones frontocentrales derechas. En el analisis topografico en el dominio
del tiempo de dicha actividad se observa zona de maxima electronegatividad
de 70 uV sobre la regién frontal derecha.

En el analisis cuantitativo del EEG la potencia relativa y absoluta de las
frecuencias delta, theta, aifa y beta se encuentran dentro de limites normales.

AOB, M. A, E. L, nifo. En el estudio de EEG cuantitative se reportan
anormalidades por un incremento en la potencia absoluta en las frecuencias
theta en las regiones parietales y temporales en forma bilateral. Ademas,
existe un aumento en la potencia relativa de las frecuencias theta en forma

generalizada.
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De todos los nifios de las escuelas de Juriquilla y Rancho Largo referidos
por los maestros y los padres se realizaron 26 estudios completes que
comprendian una entrevista psicologica, un EEG en repose y la prueba de
inteligencia WISC-R. De los 26 nifios remitidos, dos tuvieron un Cl menor a
70, por lo que no se incluyeron en el siguiente reporte. Los aitos porcentajes
de actividad anormai del EEG encontrades en los nifios con problemas de
aprendizaje y C| mayor a 70, confirman lo expresado por otros autores
(Becker y cols., 1887, Harmony y cols., 1890a; Alvarez y cols., 1992,
Gonzalez Garrido y cols.,, 1993). Se confirma también que factores tales
como la existencia de antecedentes bioldgicos de riesgo de dafio cerebral y
un bajo status socicecondmico parecen estar asociados a anormalidades en
el EEG (Harmony y cols., 1988; Harmony y cols., 1990b).

Como puede verse en ia tabla nimero 4, en el 58.33% de los 24 nifios se
observaron anormalidades en el EEG. El 12.5% de ellos tuvo un EEG
unicamente paroxistico, mientras que otro 12.5% del total de los nifios
presenté solo actividad de base anormal. La mayoria de los pareoxismos
fueron puntas y ondas agudas (2 nifios) y puntas y ondas lentas (1 nifio). La
actividad basal de la banda theta fue mayer que la normal para la edad en 3

de los nifios.

De ese 58.33% de nifics con EEG anormales, el restante 33.3% de nifios
(8) tuvo actividad anormal de ambos tipos. Ei 20.83% del total de los nifios
que tuvieron ambos tipos de anormalidades tuvo tanto puntas y ondas
agudas como una mayor actividad theta que la debida para su edad. Otros 2
nifios presentaron puntas y ondas agudas pero con una mayor actividad delta
y alfa y otro presenté brotes de delta y theta asimétricos durante la
hiperventilacién y una mayor actividad theta en la actividad de base. De estos
24 nifios, practicamente todos tuvieron un status socioecondmico bajo y el
33.33% presentd antecedentes bioldgicos de riesgo de dafio cerebral segun

lo indican Harmony y cols. {1988).
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Tabla no. 4, se muestra el nimero y porcentaje de nifios con problemas de
aprendizaje en la condicion de reposo con ojos cerrados en los que se observaron EEG
normales y anormales tanto en el EEG cualitativo como cuantitativo.

n=24 n
Nifios con EEG
normal 10 41.66%
Nifios con EEG
anormal 14 58.33%
a) Paroxistico 3 12.5%
b)EEG de base anormal | 3 12.5%
¢) Paroxistico y EEG de | 8 33.33%
base anormal;

cflpuntas y ondas | 5 20.83%
agudas ¥y mayor
actividad theta

c2)puntas y ondas 1 4.1%

agudas ¥y mayor
actividad alfa
c3)punfas y ondas 1

agudas y una mayor 4.1%
actividad delta

¢4} brotes de delta y 1
theta asimétricos 4.1%
durante la

hiperventilacién y mayor
actividad theta
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