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RESUMEN

Las funciones conductuales y cognitivas que soporta la corteza prefrontal
(CPF) son las mas complejas, diversas y de reciente evolucidon en el humano.
La CPF presenta tres grandes divisiones funcionales: la corteza orbito-frontal y
la corteza prefrontal-medial, participan activamente en la regulacién de la
conducta y de los procesos afectivos complejos; en tanto que la corteza
prefrontal-dorsolateral participa principalmente en los procesos de regulacion,
control y planeacion cognitiva. Cada una de estas divisiones a su vez presenta
subdivisiones funcionales mas precisas.

El conocimiento sobre las propiedades neuropsicologicas de la CPF aun es
incompleto y proviene principalmente de poblacién adulta, sus caracteristicas
de desarrollo apenas se empezaron a investigar de forma sistematica a finales
de la década pasada y se ha planteado, revelaran un importante conocimiento
para comprender las caracteristicas de diversas patologias que dependen del
neurodesarrollo normal.

El objetivo principal de esta tesis fue conocer el efecto de la edad sobre el
desarrollo de catorce funciones ejecutivas dependientes de las distintas
divisiones funcionales de la CPF, en sujetos normales.

En base a una muestra de 200 sujetos a los cuales se les aplico una amplia
bateria de funciones ejecutivas, se seleccionaron 160 sujetos para formar
cuatro grupos de edad: 6-8, 9-11, 12-15 y 16-30 afos de edad. Se realiz6
analisis de varianza, de contrastes, asi como estimacion lineal y curvilinea;
para determinar el efecto de la edad sobre cada funcion estudiada.

Los resultados indican un preciso y complejo desarrollo secuencial de las
distintas funciones estudiadas, en dependencia del desarrollo secuencial de las
distintas areas de la CPF: las funciones ejecutivas que alcanzan su maximo
desarrollo a edades tempranas (6-8 y 9-11 anos) dependen de las regiones
filogenéticas mas antiguas de la CPF; seguidas por las funciones que
dependen de la corteza prefrontal dorsolateral; por ultimo, las capacidades
cognitivas que logran su maximo desempefio a mayor edad (16-30 afos)
dependen de las estructuras mas nuevas de la CPF.

Los datos obtenidos aportan un mapa conceptual a la vez amplio y
especifico, de las caracteristicas de desarrollo de 14 funciones frontales y
ejecutivas desde los 6 hasta los 30 afios de edad.



INTRODUCCION

El desarrollo neuropsicologico de las funciones que dependen de la corteza
prefrontal (CPF) es indispensable para que a su vez se desarrollen distintos y
muy importantes procesos y capacidades que permiten alcanzar el mas
complejo desarrollo conductual y cognitivo en el humano.

Las formas mas complejas de control conductual, regulacién y planeacion
cognitiva son soportadas por diversas redes neuronales de la CPF, su
adecuado desarrollo es un prerrequisito para lograr el mayor potencial
conductual y cognitivo durante el desarrollo (Anderson, 2001).

La CPF presenta divisiones anatomo-funcionales que se relacionan con el
soporte de distintas capacidades y procesos neuropsicologicos. El dafio o la
disfuncion de algunos o de diversos procesos soportados por las distintas
zonas de la CPF produce alteraciones muy particulares tanto conductuales
como cognitivas, las cuales se han identificado como mecanismos principales
en un gran numero de patologias del desarrollo (Barkley, 1997; Blumberg et al.,

2004).

Un adecuado conocimiento de las caracteristicas de desarrollo normal de las
diversas funciones soportadas por la CPF aun no se ha logrado, debido a que
las investigaciones realizadas en este campo se han limitado a un numero
reducido de funciones, rangos muy limitados de edad y/o un numero reducido

de sujetos.



Esta tesis se ubica dentro del modelo propuesto por Stuss y Levine (2002),
para conocer las caracteristicas de desarrollo de diversas funciones frontales
y/o ejecutivas (FE) relacionadas con las distintas areas que conforman la CPF.

Conceptualmente, se estudid la hipétesis planteada por Anderson (2001),
sobre el desarrollo secuencial de las distintas FE en dependencia del desarrollo
secuencial de las distintas areas de la CPF. El documento se conforma de
siete apartados, el primero se compone de una revision basica de la
neuroanatomia funcional de la CPF, en donde se describen sus principales
divisiones, caracteristicas funcionales, conexiones, y algunos de los sistemas
de neurotransmision que empiezan a ser estudiados en el humano en relacién
a algunas FE. En el segundo apartado se aborda la neuropsicologia de las FE
en que se ha hecho mas énfasis en la literatura, asi como también los
principales métodos de evaluacion. El apartado tres se compone de un revision
del conocimiento sobre neurodesarrollo de la CPF y de las investigaciones
sobre desarrollo neuropsicologico de FE principalmente durante la infancia y la
adolescencia. El apartado cuatro lo conforma el capitulo de método. En el
apartado cinco se presentan los resultados obtenidos con sus respectivas
tablas y graficas. El apartado seis se conforma de un analisis de cada una de
las catorce FE estudiadas, en base a los conceptos basicos de neuropsicologia
del desarrollo y a los hallazgos mas recientes en la literatura sobre este tema.
En el apartado siete se discute la pertinencia de las hipétesis planteadas y se
contesta a las preguntas de investigacion planteadas en el proyecto de tesis; la

discusion se centra en la hipdtesis del desarrollo secuencial de las FE.



Para lograr los objetivos planteados, se seleccion6 una bateria de pruebas
neuropsicolégicas con el mayor soporte tanto clinico como experimental en la
literatura. Se estudiaron 14 FE en una muestra estratificada de 200 sujetos
entre los 6 y los 30 afios. Para el analisis estadistico se seleccionaron 160
sujetos y se dividieron en cuatro grupos de edad (6-8, 9-11,12-15 y 16-30 afos).
Se realizaron comparaciones ANOVA entre cada grupo para conocer las
diferencias que la edad tenia sobre el desempefo en cada prueba. También se

analizo el efecto de la edad por medio del método de estimacidn curvilinea.

Se encontré6 que las FE que dependen de las estructuras de la CPF
filogenéticamente menos evolucionadas, alcanzan un desempefio mas
temprano (en la infancia) que las FE que dependen de las regiones mas
desarrolladas filo y ontogenéticamente, las cuales logran su maximo
desempeio a inicios de la adolescencia. Las FE que dependen principalmente
de las estructuras mas nuevas de la CPF y exclusivas (por su desarrollo) del
humano, lograron su maximo desempefio entre finales de la adolescencia y la

juventud.

Los resultados proporcionan datos muy importantes que representan un
mapa conceptual sobre las caracteristicas de desarrollo de las diversas FE
soportadas por las distintas areas de la CPF, y apoyan la hipotesis de
Anderson (2001) sobre el desarrollo secuencial de las FE, en dependencia de

las caracteristicas de neurodesarrollo de las distintas areas de la CPF.



Estos hallazgos contribuyen en el avance de la comprension inicial de las
caracteristicas de los procesos estudiados, aportando datos mas extensos,
pero a la vez precisos sobre las caracteristicas de un numero y diversidad
significativa de FE, abarcando el rango de edad mas importante para el
desarrollo neuropsicolégico de las FE que hasta el momento se encuentra

disponible en la literatura (Romine & Reynolds, 2005).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Aunque diversos estudios de desarrollo neurobiolégico y de neuroimagen
han empezado a establecer las caracteristicas y las secuencias cronoldgicas
de las distintas regiones de la CPF, los datos neuropsicologicos tienen la
importancia de ser un tipo diferente de informacién (conductual-cognitiva) la
cual aporta un conocimiento distinto sobre el desarrollo de las FE y tiene
mayor aplicacion clinica directa (Ardila & Ostrosky-Solis, 1996). Sin embargo,
aun no existen investigaciones en neuropsicologia que tiendan a ser
suficientemente representativas de las distintas zonas de la CPF y las FE que
éstas soportan, y cuyo propésito sea evaluar de una forma completa e
integrada el desarrollo de estas funciones con el objetivo de comprender sus
caracteristicas de desarrollo en poblacién normal. Se ha sefalado que a
pesar de que se han establecidos relaciones generales entre el desarrollo
cerebral y el desarrollo psicolégico, aun hace falta una comprension
satisfactoria del desarrollo de los sistemas cognitivos soportados por sistemas
cerebrales particulares (Anderson, 2001).

A pesar de la importancia de las diversas areas de la CPF para la conducta
y la cognicion humana, ni siquiera en los adultos son evaluadas de forma
satisfactoria por los métodos comunes de evaluacion neuropsicologica (Stuss &
Levine, 2002). La CPF se encuentra involucrada como mecanismo principal en
un gran numero de trastornos del neurodesarrollo, pero el conocimiento acerca
de sus caracteristicas de desarrollo en poblacién normal aun es muy limitado,
por lo que su aplicacion clinica en nuestro medio aun se encuentra en espera

(Zelazo & Muller, 2002).



La mayoria de los estudios sobre neuropsicologia de FE provienen de
sujetos adultos, tanto de poblacion clinica como de estudios experimentales y
de neuroimagen (Anderson, 2001). A partir de la década pasada y de forma
progresiva (sobre todo esta década) los estudios de desarrollo
neuropsicolégico de FE son cada vez mas en numero, extension y precision.
Sin embargo estos estudios se han caracterizado por estudiar de una a cuatro
funciones ejecutivas y/o con muestras reducidas (por ejemplo: Smidts et al.,
2004; Armengol, 2002; Matute et al., 2004), son muy pocos los estudios que
han evaluado 5 6 6 funciones ejecutivas (Por ejemplo: De Luca et al., 2003),
y aun menos los estudios que han incluido muestras cercanas 6 mayores a los
200 sujetos (por ejemplo: Anderson et al., 2001). También se han caracterizado
por no incluir el estudio del desarrollo de funciones relacionadas con la COF
(Overman et al., 2004; Zelazo & Muller, 2002). Por medio del extenso meta-
analisis realizado a 20 afios de Romine y Reynolds (2005) se encontré que
solo existe informacién disponible para que se puedan comparar
estadisticamente (d de Cohen) cinco FE: flexibilidad mental, fluidez verbal
(semantica), mantenimiento de series, fluidez de disefio y planeacion
secuencial. Ninguna de estas medidas son suficientemente representativas de

la COF, CFM y CPFA.

Por lo general, se encuentra que al aumentar el numero de funciones
ejecutivas estudiadas, disminuye el numero de sujetos. Otro de los aspectos
que se destacan en este tema, es que se ha hecho énfasis principalmente a la

infancia, se ha investigado con poco interés en la adolescencia y aun con



menos interés en la transicion infancia-adolescencia (Anderson et al. 2001;
Rosso et al. 2004; Silveri et al. 2004,); a pesar de que se ha encontrado que
en este periodo de transicibon suceden cambios en las conexiones e
interacciones funcionales de distintos sistemas dentro de la CPF, que pueden
ser claves en la comprension de diversas patologias de desarrollo (Benes et al.,

2000).



MARCO TEORICO

I. ANATOMIA FUNCIONAL DE LA CORTEZA PREFRONTAL

La corteza prefrontal (CPF) es la estructura cerebral mas compleja y mas
desarrollada funcionalmente en los humanos, siendo este complejo desarrollo y
su organizacion funcional una caracteristica particular de la especie (Stuss &
Levine, 2002). Anatomicamente la CPF se divide en tres grandes regiones:
dorsolateral, medial y orbital, cada una de ellas presenta una organizacion
funcional particular (Fuster, 2002). Desde el punto de vista embrioldgico, la
corteza prefrontal se divide en dos regiones, la region orbital-medial es parte
del manto arquicortical que proviene de la corteza olfatoria caudal (6rbital), se
encuentra estrechamente conectada con el sistema limbico y se relaciona
directamente con la evaluacion de los estados somaticos y afectivos, asi como
con la toma de decisiones basadas en estados afectivos. La region dorsolateral
proviene del manto cortical originado en el hipocampo, se encuentra
relacionada principalmente con el razonamiento conceptual y espacial, y es la
region mas relacionada con el termino: “funciones ejecutivas” (Stuss & Levine,
2002).

Se han reconocido cuatro tipos de cito-arquitectura funcional en los |ébulos
frontales: paralimbica, primaria, unimodal y heteromodal. Se ha sefalado que
esta falta de patron general para toda la neo-corteza permite la especializacion
regional (Johnson, 2005). La citoarquitectura de las regiones paralimbicas se

caracterizan por presenta una corteza piriforme, la cual tiene una menor



densidad neuronal que la corteza heteromodal, presenta menos de 6 capas, asi
como también se caracteriza por la ausencia de bandas granulares; se
denomina a este tipo de corteza agranular o disgranular (Mesulam, 2002).

Las porciones caudales de la corteza orbitofrontal (COF) y la corteza fronto-
medial (CFM) se conforman de corteza paralimbica, este componente
paralimbico de los lobulos frontales se continua con el giro del cingulo en la
superficie medial, y con la insula y el polo temporal en la superficie oOrbital. La
corteza heteromodal se caracteriza por tener una forma isocortical: alta
densidad neuronal, seis capas y bandas granulares en las capas 2 y 4; cubre
la mayor parte de la superficie lateral de las porciones medial y orbital, en
contraste con las porciones caudales-mediales que se conforman de corteza
paralimbica (Mesulam, 2002).

La porcion granular (prefrontal) es particular en los primates y alcanza su
mayor desarrollo en los humanos (Zilles, 1990). Se ha establecido de forma
general un gradiente caudal-agranular/rostral-granular: en la medida en que se
avanza de las porciones 6rbito-mediales (agranulares) hacia las porciones mas
anteriores de la CPF (granulares); sin embargo, existen algunas excepciones
(Ongur, Ferry & Price, 2003). La mayoria de las areas de la neocorteza se
componen de 6 capas; la capa 1 tiene pocos cuerpos celulares, se conforma
principalmente de fibras largas blancas que corren a través de la superficie
horizontal, relacionando areas de la corteza con otras areas corticales. Las
capas 2 y 3 presentan algunas conexiones horizontales, con frecuencia
reproyectando desde pequefias neuronas piramidales hacia areas vecinas de
la corteza. La capa 4 es la capa en donde terminan la mayoria de las fibras de

entrada, contiene una alta proporcién de células estrelladas (por sus espinas



esteladas) en las cuales terminan las proyecciones de entrada. Las capas 5y 6
presentan la mayoria de las proyecciones de salida hacia las regiones
subcorticales, se conforman de una alta proporcion de neuronas piramidales
con axones descendientes largos; aunque también presentan muchas

neuronas involucradas en circuitos corticales intrinsecos (Johnson, 2005).

Funcional y cognitivamente la corteza prefrontal representa un sistema de
coordinacion y seleccion de multiples procesos y de las diversas opciones de
conducta y de estrategias con que cuenta el humano; guia la conducta
basada en estados y representaciones internas hacia la obtenciéon de metas
que solo se pueden conseguir por medio de procedimientos o reglas; mantiene
patrones de activacion que representan metas y puede seleccionar, coordinar y
secuenciar los medios para obtenerlas (Miller & Cohen, 2001).

A su vez, cada una de las tres regiones de la corteza prefrontal se ha
subdivido funcionalmente en regiones mas especificas, con funciones
particulares cada una de ellas (Fuster, 2002), presentando una alta
especificidad y selectividad en la organizacion de sus conexiones (Masterman
& Cummings, 1997).

Los Iobulos frontales estan reciprocamente conectados con la corteza
temporal, parietal y occipital, asi como también con estructuras del sistema
limbico como el hipocampo y la amigdala, participando activamente en los
procesos de aprendizaje y memoria, tono afectivo y emocional, regulacién
autondmica, impulsos y motivaciones (Kaufer & Lewis, 1998).

El concepto actual mas importante sobre la organizacién neurofuncional de

la corteza frontal es la alta especificidad en sus zonas y conexiones. Los



hallazgos neuroanatomicos y el conocimiento actual de citoarquitectura de la
corteza frontal ha permitido superar el concepto de heterogeneidad de la
corteza frontal, tanto en el area experimental como clinica (Kertesz, 1994,

Stuss & Levine, 2002).

Corteza dorsolateral prefrontal

Debido a que la corteza prefrontal dorsolateral (CPFDL) es la porcion mas
nueva de la corteza prefrontal, esta relacionada con los procesos cognitivos
mas complejos que el humano ha desarrollado a través de su evolucion (Fuster,
2002). Soporta los procesos “mas cognitivos” de la CPF, como son las FE de
planeacion, abstraccion, memoria de trabajo, fluidez (disefio y verbal), solucion
de problemas complejos, flexibilidad mental, generacién de hipétesis vy
estrategias de trabajo, seriacion y secuenciacion (Stuss & Alexander, 2000),
representa el aspecto “fri6” de la toma de decisiones (Kerr & Zelazo, 2003).
Algunos otros procesos relacionados con el funcionamiento de la corteza
prefrontal son la auto-evaluacion (monitoreo) del desempefio y el ajuste
(control) de la actividad en base al desempefio continuo (Fernandez-Duque,
Baird & Posner. 2000). Las porciones mas anteriores de la corteza prefrontal se
encuentran relacionadas con los procesos de mayor jerarquia cognitiva como la
abstraccion y la metacognicion (Kykio, Ohki & Miyashita, 2002; Maril, Simons,

Mitchell, Schwartz & Schacter, 2003).



Dentro de la CPFDL se ha establecido una relacion muy especifica entre el
sistema dopaminérgico y la memoria de trabajo, los estudios con agonistas de
dopamina en humanos, han encontrado que se producen una disminucidn
significativa en la capacidad de memoria de trabajo y algunas FE cuando los
niveles de dopamina se reducen significativamente (Roesch-Ely, Scheffel,

Weiland, Schwaninger & Hundemer 2005).

Figura 1

Vista dorsolateral de la CPF
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Numeracion de acuerdo a Petrides y Pandya (2002)



Corteza orbito-frontal

La corteza orbitofrontal (COF) participa en la regulacion de las emociones y
conductas afectivas, pirincipalmente en la conducta y la toma de decisiones
basadas en estados afectivos (Damasio, 1998). Se encuentra involucrada en
el procesamiento de la informacion relacionada con la recompensa,
permitiendo la deteccidn de cambios en las condiciones de reforzamiento,
necesarias para realizar ajustes y/o cambios significativos durante el
desarrollo de una accién o conducta (Elliot, Dollan & Frith, 2000). Esta
estrechamente conectada con el sistema limbico (Fuster, 2002), presenta poco
desarrollo en roedores y se encuentra especialmente desarrollada en primates,
incluidos los humanos (Rolls, 2004). En la corteza érbital y medial se presenta
una gradual transicion caudal-rostral, desde alocortex primitivo hasta isocorteza
granular (Mesulam, 2002). Representa el sistema emocional para la regulacion
de la conducta (Kerr y Zelazo, 2003). Recibe informacién gustativa, olfativa y
somato-sensorial, en particular su porcion caudal recibe estrechas conexiones

desde la amigdala (Rolls, 2004).

Se ha sefalado que existen importantes diferencias en la CPF entre el
humano y los roedores, particularmente la corteza orbito-frontal se encuentra
mas desarrollada (proporcionalmente) en primates no humanos y en humanos
que en los roedores; se ha encontrado que aun sistemas tan antiguos como el
sistema del gusto, en los humanos ha reorganizado sus conexiones funcionales
y su procesamiento es mas cortical (corteza orbitofrontal) (Rolls, 2000).

También se ha encontrado que en los primates (incluido el humano) la



importancia de la identificacion de caras y el procesamiento de gestos faciales
portadores de mensaje afectivo-sociales son primordiales, no asi para especies
inferiores. Estos rasgos de informacion son fundamentales para la conducta y
la comunicacion social en los primates, procesos para los cuales la COF se
encuentra involucrada de manera sustancial (Rolls, 2004).

La corteza Oorbitofrontal paralimbica se encuentra funcionalmente
interconectada con el hipotalamo, la amigdala, el hipocampo asi como con
otros cortices paralimbicos del polo temporal: insula, giro parahipocampal y el
giro del cingulo.

Se han identificado tres divisiones de la COF (Chow & Cummings, 1999):

1. Porcion medial: relacionada con la identificacién de olores, sabores y
estados fisiologicos

2. Porcidon lateral: relacionada con el procesamiento de informacion
somatosensorial y visual

3. Porcidn posterior: relacionada con el procesamiento de estados afectivos



Figura 2

Vista de la corteza orbitofrontal
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Numeracién de acuerdo a Ongur y cols. (2003)

Corteza prefrontal-medial

La corteza prefrontal-medial (CPFM) soporta procesos como el control
inhibitorio, la deteccion y solucion de conflictos, y el esfuerzo atencional,
también participa en la regulacion de la agresion y de los estados
motivacionales (Fuster, 2002). EIl area del cingulo anterior y la porcién caudal
de la CPFM constituyen la regién para-limbica mas extensa de los |6bulos
frontales, formando un cinturén de tejido a lo largo de la superficie medial; la

corteza anterior del cingulo se incluye dentro de su red funcional de trabajo



(Geschwind & lacobini, 1999). Una funcion importante de esta region en los
procesos de habituacion y aprendizaje es el mantenimiento de la consistencia
temporal durante las respuestas conductuales, asi como también de la
integracion de las respuestas atencionales relacionadas con el flujo de los
procesos afectivos. Esta zona, junto con la corteza orbitofrontal, integran las
influencias inhibitorias y excitatorias, lo que en su lugar modulan la consistencia
temporal de la conducta y la atencion (Cohen, 1993). La corteza del cingulo se
activa cuando se llevan a cabo tareas de deteccion de errores, atencion
dividida y deteccion y solucién de conflictos (Badgaiyan & Posner, 1997).
Las porciones postero-inferiores de la CPFM son indispensables para el control
y la regulacion de la conducta (Bunge, Dudokovic, Thomason, Vaidya &
Gabrieli, 2002; Deckel, Hesselbrock & Bower, 1996; Stevens, Kaplan &
Heseelbrock, 2003). Su porcion inferior esta estrechamente relacionada con el
control autonémico, las respuestas viscerales, las reacciones motoras y los
cambios de conductancia de la piel ante estimulos afectivos (Ongur, Ferry &
Price, 2003). Las porciones mas anteriores se encuentran involucradas en los

procesos de mentalizacion (Stuss, Gallup & Alexander, 2001).

Para efectos de esta tesis y como sugieren Geschwind e lacobini (1999) se
denominara a la corteza anterior del cingulo y las porciones posteriores de la

CPFM como “corteza fronto-medial” (CFM).



Figura 3
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Numeracion de acuerdo a Ongur y cols. (2003)

Diferencias hemisféricas

La CPF izquierda esta mas relacionada con los procesos de planeacion
secuencial, flexibilidad mental, fluidez verbal, memoria de trabajo (informacion
verbal), estrategias de memoria (material verbal) y secuencias inversas (Morris,
Ahmed, Syed & Toone, 1993), asi como en el establecimiento y consolidacion

de rutinas o esquemas de accion que son utilizados con frecuencia (Goldberg,



2001). La CPF derecha esta mas involucrada con la construccion y disefio de
objetos y figuras, memoria de trabajo para material visual, apreciacion del
humor, integracion afectiva (Geschwind & lacobini, 1999), memoria episodica,
auto-conciencia, conducta social (Shammi & Stuss, 1999), asi como en la
deteccion y procesamiento de informacion y situaciones nuevas (Goldberg,
2001). Estas diferencias funcionales también se encuentran presentes en las
condiciones clinicas de los pacientes con dafio prefrontal (Kertesz, 1994).

La CPF izquierda se relaciona mas con decisiones que tienen una logica,
condiciones determinadas y un espacio de decision conocido; la CPF derecha
se relaciona mas con decisiones adaptativas que no son “logicas”, son
relativas a un momento y un espacio, sus condiciones no son claras ni el
espacio en donde se desarrollan son completamente conocidos (por ejemplo:

situaciones de la vida diaria) (Goldberg & Podell, 1999).

Conectividad funcional

La conectividad funcional de la CPF es muy compleja, en este apartado se
presentan algunas de sus conexiones funcionales.

La corteza heteromodal se encuentra conectada principalmente con otras
zonas unimodales y heteromodales de la corteza, asi como con la COF y
particularmente con el giro del cingulo (Mesulam, 2002). Los hallazgos de
conectividad funcional entre las diversas areas de la corteza frontal y las areas

corticales posteriores, indican una correspondencia bastante precisa sugiriendo



que las conexiones cortico/corticales puedan presentar una arquitectura
modular funcional  (Goldman-Rakic, 1998). De forma general se han

identificado cinco circuitos frontales (Masterman y Cummings, 1997)

Dos motores:
1. Un circuito motor que se origina en el area motora suplementaria

2. Un circuito oculomotor que se origina en los campos oculares

Tres circuitos que mediatizan los aspectos cognitivos y conductuales, que se
originan en:

1. Corteza dorsolateral prefrontal

2. Corteza lateral orbital

3. Corteza del cingulo anterior

Rubin y Harris (1998) identifican tres estructuras frontales y los circuitos que

forman, relacionados con procesos neuropsicologicos:

Corteza dorsolateral: funciones ejecutivas
Corteza o6rbital: conducta social

Corteza medial: motivacion

A su vez el circuito orbitofrontal comprende dos subcircuitos:
1. Lateral orbitofrontal: envia proyecciones al nucleo caudado

2. Medial-6rbitofrontal: envia proyecciones al cuerpo estriado



El circuito orbito frontal mediatiza la conducta social y otros procesos como
la empatia (Passingham, 1995); a su vez, el circuito del cingulo anterior
(medial orbitofrontal) mediatiza la conducta motivada (Masterman & Cummings,

1997).

De forma especifica, se han identificado dos circuitos frontales relacionados

con el procesamiento visoespacial (Kaufer y Lewis, 1999):

1. Prefrontal-parieto-occipital, relacionado con el procesamiento de relaciones
espaciales y los aspectos pragmaticos de la conducta espacial.
2. Prefrontal-ventral-temporo-occipital relacionado con la identificacién de

objetos y los aspectos semanticos de la conducta espacial.

También se han determinado dos circuitos fronto-temporales, uno cognitivo y
uno emocional. El circuito cognitivo se establece mediante conexiones de la
corteza prefrontal con zonas postero-superiores de la corteza temporal, el
circuito emocional se establece mediante conexiones de la corteza medial y

orbital con zonas temporales antero-superiores (Chow & Cummings, 1999).

Cada circuito de la corteza frontal posee una via directa e indirecta en su
conexion con la porcion subcortical/cortical del circuito; por ejemplo, el circuito
directo desinhibe al tdlamo, mientras que el circuito indirecto lo inhibe. En
conjunto, las vias directas e indirectas modulan la actividad de los circuitos
fronto/subcorticales y la actividad de respuesta a los diferentes estimulos que
se reciben. La disfuncion en los circuitos directos produce alteraciones en la

inhibicion de la actividad talamica, mientras que la disfuncion en los circuitos



indirectos produce alteraciones en la desinhibicidn de los mismos; provocando
alteraciones en la regulacion cortico-subcortical (Chow & Cummings, 1999).
Tanto desde la CPF paralimbica como desde la heteromodal se envian
proyecciones axonales a la cabeza del nucleo caudado; sin embargo, la
CPFDL se interconecta con la porcion parvocelular del nucleo dorsomedial del
talamo, mientras que la corteza paralimbica O&rbitofrontal se conecta

principalmente con la porcién magnocelular del mismo nucleo (Mesulam, 2002).

Interacciones funcionales

Las fronteras entre las areas palimbicas (agranulares) y las areas
heteromodales (granulares) se presentan en una forma de transicion gradual
en lugar de cambios marcados y delimitados (Mesulam, 2002). Estas tres
zonas interactuan de acuerdo a la naturaleza de la tarea y de la situacion en la
que se encuentre el sujeto (Miller & Cohen, 2001). Mientras mas compleja sea
la tarea, mas zonas prefontales se involucran en la realizacién de la misma
(Stuss & Alexander, 2000). Aunque la CPF sea el area del cerebro mas
importante para las FE, se requiere de la integridad total del cerebro, para que
estas puedan desarrollarse adecuadamente (Anderson, 2001). EIl concepto de
‘redes frontales”, supera las divisiones anatomicas académicas, la CPF
mantiene relaciones funcionales estrechas con todo el cerebro conformando
una “super-estructura” sobre el mismo (Luria, 1986); debido a esta situacion,
cualquier cambio funcional o lesién que altere la relacion funcional de la CPF

con otras estructuras, sobre todo subcorticales, tiene repercusiones clinicas



primarias o secundarias en su funcionamiento (Masterman & Cummings, 1997;
Stuss & Levine, 2002). Dentro del modelo de redes neuronales, diversos
autores plantean que la CPF ocupa la posicion jerarquica mas alta (Dehaene

& Changuex, 1997; Goldberg, 2001).

Sistemas de neurotransmision en la CPF

Se ha sefialado que en la CPF derecha existe una mayor representacion de
noradrenalina, y que debido a esto se relaciona mas con las conductas
contexto-dependientes y reacciona mas ante la novedad de los eventos en el
ambiente, en tanto que en la CPF izquierda existe mayor representacion de
dopamina, relacionada con las conductas rutinarias y las conductas contexto-
independientes (Boone, Ponton , Gorsuch, Gonzalez & Miller, 1998; Goldberg,
2001). También se ha establecido una relacion muy importante entre la
serotonina y la CPF, en particular con la COF y el control de impulsos. Los
pacientes con trastornos en el control de impulsos y con caracteristicas de
personalidad impulsiva-agresiva presentan hipometabolismo de glucosa en la
COF y el giro anterior del cingulo. En este trastorno se encuentra involucrada la
serotonina y se han observado mejoras clinicas y conductuales cuando se
prescriben inhibidores de su recaptura (New et al. 2004). Se piensa que la
actividad reducida de la serotonina produce un estado de hiper-irritabilidad
cuando el organismo se enfrenta a situaciones amenazantes, activando
sistemas responsables del alerta y la activacion como la dopamina y la

norepinefrina; reduciendo el umbral de respuesta a las situaciones estresantes,



por lo que el sujeto actua de forma impulsiva y agresiva (Berman, Tracy &
Coccaro 1997). Se ha planteado que el sistema serotoninégico puede ser el
sistema de mayor influencia sobre la COF (ademas también del acetilcolina),
pero no para la CPFDL. Algunos estudios en adultos humanos han encontrado
que la deplecion de este neurotransmisor, no afecta el desempefio en pruebas
ejecutivas (como la prueba de clasificacion de cartas de Wisconsin), pero si lo
hace en la prueba de cartas “lowa” (Arnsten & Robbins, 2002), la cual es una
prueba que requiere del procesamiento complejo riesgo-beneficio (castigo-
recompensa de forma subjetiva) para realizar elecciones ventajosas para el
sujeto y cuyo desempeio requiere principalmente de la COF (Bechara, 2003).
Debido a esto se ha sugerido una doble disociacion entre el funcionamiento
neuropsicolégico de la COF y la serotonina, y el funcionamiento
neuropsicolégico de la CPFDL y la dopamina-norepinefrina (Arnsten & Robbins,
2002), aunque esta division debe de ser precisada con mayor detalle. Sobre
todo porque el sistema serotoninérgico en la COF se ha relacionado con la
conducta impulsiva, sin embargo en especies inferiores se ha encontrado que
la dopamina en la COF es primordial para la modulacién de la sensibilidad en la
determinacién de la magnitud y la frecuencia de los reforzadores (Kheramin et
al. 2004).

Una de las relaciones mas estudiadas en humanos entre un neurotransmisor
y una FE es la relacion dopamina-memoria de trabajo (Arnsten & Robbins,
2002; Knable & Weinberg, 1997). La alteracion en el funcionamiento de
dopamina por medio de antagonistas en humanos provoca importante

disminucién de la capacidad de memoria de trabajo, en tanto que esta relacién



no se ha encontrado para la serotonina (Lambe, Krimer & Goldman-Rakic
2002).

La dopamina liberada hacia el cuerpo estriado es un modulador principal de
eventos, se encuentra implicada en la traslacion de la motivacion a la
implementacion de la accion, operando como un generador de la sefial “actuar”
o “go-senal” (Chambers, Taylor & Potenza, 2003). La liberacién de dopamina
hacia el estriado ventral (nucleo acumbens) y el estriado dorsal (caudado y
putamen) es provocada por sefiales excitatorias de la corteza y de otras areas
cerebrales que estimulan la actividad dopaminérgica en la porcion ventral del
estriado asi como de la sustancia negra; sin embargo el sistema ventral y
dorsal estan implicados en procesos distintos: el sistema dorsal se relaciona
con la iniciacion y ejecucidon de conductas motrices, la memoria de trabajo, asi
como con el mantenimiento de conductas habituales, en tanto que el sistema
ventral se encuentra implicado en los estados motivacionales, la recompensa
(Swartz, 1999), el reforzamiento subjetivo y el aprendizaje de conductas

nuevas (Chambers, Taylor & Potenza, 2003).

Por su parte, la norepinefrina tiene efectos distintos en la CPF, incrementa la
capacidades de memoria de trabajo y regulacion de la atencidén por medio de
la accidn sobre los receptores posinapticos alfa-2-a. Pero por otro lado, afecta
el funcionamiento de la CPF por medio de los receptores alfa-1, actuando como
un sistema de paso: mejorando el funcionamiento de la CPF en condiciones
no-estresantes y “apagando” o bloqueando su funcionamiento cuando se
presentan niveles de estrés no controlables. Sin embargo, al mismo tiempo

provee a otras estructuras cerebrales como la amigdala, el hipocampo, la



corteza sensorio-motora y el cerebelo, un ambiente bioquimico mas apropiado.
Se piensa que probablemente ésta situacion puede tener valor filogenético de
supervivencia, en donde se permitan respuestas directas mas basicas
controladas por mecanismos cerebrales mas concretos (motores y
subcorticales), para enfrentar situaciones de peligro ambiental (Arnsten &

Robbins, 2002).



Il. NEUROPSICOLOGIA DE LOBULOS FRONTALES

Y FUNCIONES EJECUTIVAS

Las funciones neuropsicolégicas soportadas por los Iébulos frontales son
numerosas y muy diversas, van desde el control y programacion motriz, el
control de la atencion y la memoria, hasta la cognicion social y la
metacognicion (Goldberg, 2001). Para efectos de esta tesis se abordaran sélo

algunas de ellas:

Funciones ejecutivas y control ejecutivo

Originalmente integradas en un marco conceptual, Lezak (1994) propuso
que las funciones ejecutivas se integran de cuatro componentes: volicidén
planeacién, accién y desempefio productivo. Sefial6 que el adecuado
desarrollo y funcionamiento de las funciones ejecutivas permite que los sujetos
despliegen conductas propositivas y socialmente responsables. Sin embargo
en la actualidad se considera que el concepto de funciones ejecutivas es un
concepto muy vago, en donde convergen diversos procesos no suficientemente
especificados ni conceptual ni metodologicamente (Stuss & Anderson, 2004;
Rabbit, 1998). Debido a lo anterior para esta tesis se prefiere utilizar el

concepto funciones frontales y ejecutivas (FE).

A continuacion se describen las FE mas estudiadas:



Planeacion

La planeacion es una de las capacidades mas importantes de la conducta
humana, se define como la capacidad para integrar, secuenciar y desarrollar
pasos intermedios para lograr metas a corto, mediano o largo plazo (Baker et al.
1996). Las actividades mas productivas del humano solo pueden ser
desarrolladas de esta forma, ninguna accidon momentanea o ninguna respuesta
directa son tan productivas como la conducta planeada (Luria, 1986). La
conducta humana se caracteriza porque en su mayoria no se realiza en forma
de respuesta a estimulos inmediatos, sino que se compone de conductas que
son planeadas a futuro (Damasio, 1998). En algunas ocasiones la planeacion
no solo se realiza en una sola direccidon, con frecuencia se realizan pasos
indirectos o en sentido inverso (para lo cual también se requiere de flexibilidad
mental, otra funcion ejecutiva importante) que al seriarse con los pasos directos,
consiguen llegar a la meta planteada (Luria, 1986).

La CPF no solo es primordial para el establecimiento y el disefio de los
planes, sino que también es indispensable para la ejecucidén de las acciones
necesarias para hacerlos realidad (Dehaene & Changuex, 1997), lo que a su
vez requiere del mantenimiento de un objetivo y del esfuerzo necesario para
lograr este objetivo, funciones dependientes también del trabajo de la corteza
prefrontal (Luria, 1986).  Por medio de estudios de neuroimagen funcional se
ha encontrado que las porciones dorsolaterales de la CPF son las areas que se
encuentran principalmente involucradas en los procesos de planeacion (Morris

et al. 1993; Baker et al. 1996).



Flexibilidad mental

La capacidad para cambiar un esquema de accion o pensamiento depende
de que la evaluacion del resultado detecte que éste resultado no es eficiente 6
gue no dependa de forma relativa a los cambios en las condiciones del medio
y/o de las condiciones en que se realiza una tarea especifica, ademas se
requiere de la capacidad para inhibir este patron de respuestas para poder
cambiar de estrategia (Robbins, 1998). También implica la generacion y
seleccion de nuevas estrategias de trabajo dentro de las multiples opciones
que existen para desarrollar una tarea (Miller & Cohen, 2001).

Las situaciones de la vida diaria con frecuencia son altamente cambiantes y
los parametros y criterios de respuestas no dependen de una légica inflexible y
generalizable a todas las circunstancias, sino del momento y el lugar en donde
se desarrolle el criterio; la excesiva fijacion de un criterio, una hipotesis o una
estrategia de accion, afectan de forma importante la solucion de problemas

(Robbins, 1998).

Se ha identificado que el area mas importante durante la realizacion de
tareas que requieren flexibilidad mental es la CPF dorsolateral izquierda,
particularmente el giro frontal medio (Konishi et al., 2002; Monchi et al., 2001;
Nagahama et al., 1996), siendo una de las relaciones estructura-funcion mas
sélidas y estudiadas desde hace varias décadas, tanto en el area clinica como

experimental (Milner, 1963; Stuss et al., 2002).



Control inhibitorio

Una de las funciones mas importantes de la CPF es la capacidad de control
sobre los demas procesos neuronales que se llevan a cabo dentro y fuera de
la CPF. La corteza prefrontal permite retrasar las tendencias a generar
respuestas impulsivas originadas en otras estructuras cerebrales, siendo esta
funcién reguladora primordial para la conducta y la atencion (Cohen, 1993).
Todos los estimulos que se reciben del medio ambiente pueden formar una
saturacién perceptual y de procesamiento importante, la CPF regula la
actividad de centros subcorticales (como el talamo) y de la corteza posterior
evitando esta saturacion. Debido a sus conexiones reciprocas con las demas
estructuras cerebrales y por medio de mecanismos como la inhibicion de
retorno, puede mantener activa una representacion neuronal aunque ésta
tenga un valor de activacion menor que otras representaciones. La CPF se
involucra mas activamente cuando existe mayor cantidad o situaciones de

interferencia o competencia atencional (Shimamura, 2000).

Por medio del control inhibitorio la CPF puede:

-

Inhibir una respuesta ecopraxica o impulsiva en relacién a un estimulo

2. Regular la competencia de activacion entre diversas opciones de
respuesta

3. Permitir que se active la representacion adecuada para generar la
respuesta correcta

4. Inhibir este patron de respuesta cuando ya no sea relevante o util

(Cohen 1993).



Se ha establecido por medio de estudios neurofisiolégicos que la corteza
prefrontal ejerce una influencia supresora sobre el talamo para la transmision
de la informacion sensorial, esta supresion se efectua sobre los nucleos de
relevo; la corteza prefrontal excita el nucleo reticular del tdlamo él cual a su vez
inhibe los nucleos de relevo del mismo a través de sus fibras gabaérgicas; esta
red neuronal constituye un mecanismo de inhibicion sensorial (Knight, 1998), él
cual representan las bases neuronales de procesos como la atencion selectiva,
permitiendo “filtrar” los estimulos irrelevantes y también inhibir otras
modalidades intra e intersensoriales (Shimamura, 2000). Los estudios con
potenciales relacionados a eventos evocados muestran que los estimulos
presentados a pacientes con dafo frontal tienen mayor duracién, mayor
intensidad y una mayor propagacion que en los sujetos normales (Knight,
1998). Las areas de la CPF principalmente involucradas en el control inhibitorio

son la CFM, COF vy el giro frontal inferior (Bunge, 2004; Shimamura, 2000).

Memoria de trabajo

La memoria de trabajo es una memoria temporal en linea que los sujetos
utilizan para realizar objetivos inmediatos y a corto plazo, asi como para
resolver problemas utilizando informacion de forma activa (Baddeley, 1990;
2003). La participacion de la corteza prefrontal en la memoria de trabajo
permite coordinar el funcionamiento de distintas areas cerebrales, activando

de forma temporal una red de neuronas neo-corticales e interactuando con la



corteza posterior para mantener disponible la informacion por un breve periodo
de tiempo (pero suficiente), mientras ésta es utilizada o procesada (Serdn et al.
1999). EI modelo de memoria de trabajo contrasta con los modelos pasivos de
depdsito a corto plazo ejerciendo un control dinamico y activo (Baddeley,
2003). En la memoria de trabajo se produce ademas de un almacenamiento
temporal, un procesamiento activo de la informacién (manipulacion), que
puede mantenerse durante cierto tiempo de modo que se pueda realizar una

accion o una serie de acciones o resolver problemas.

Se ha senalado que este tipo de memoria también es importante para
procesar el significado y la sintaxis de las oraciones (Caplan & Waters, 1999),
asi como para el curso del pensamiento (Baddeley, 2003). Esta capacidad
para mantener una informacion en la memoria durante un breve lapso de
tiempo, es fundamental para un gran numero de tareas y actividades de la vida
diaria. La memoria de trabajo ilustra el hecho de que toda actividad
psicologica tiene una duracidn que supera el instante presente (Collete &
Andres, 1999), destacando el aspecto temporal de la conducta humana (Fuster,
2002). El sistema de memoria de trabajo se compone de un administrador
central, el cual es apoyado de un cierto numero de sistemas accesorios
responsables del mantenimiento temporal de la informacion. Presenta dos

subcomponentes basicos:

1. El retén fonologico: se encarga del almacenamiento temporal de los
estimulos verbales, se compone de un almacén fonolégico y de un
subsistema de recapitulacién articulatorio. El volumen de memoria de
trabajo se encuentra limitado por la cantidad de material que puede ser

articulado antes que el elemento sea borrado del almacenamiento.



Tanto la longitud de la palabras y la similitud entre las mismas afecta
de forma importante este proceso.

El registro viso-espacial: se compone de un sistema de
almacenamiento viso-espacial, que puede ser utilizado para planificar

los movimientos y para reorganizar el contenido del almacén visual.

Ambos sistemas son regulados por el administrador central, el cual es

considerado como un sistema de control, que tiene por funcion seleccionar las

estrategias cognitivas y coordinar la informacion que proviene de diferentes

fuentes (Collete & Andres, 1999). Por medio de estudios de neuroimagen se

ha identificado la distribucion cerebral del sistema de memoria de trabajo: el

reten fonolégico se encuentra representado en regiones temporo-parietales

izquierdas, mientras que el registro viso-espacial en areas homologas del

hemisferio derecho, el administrador central se encuentra representado por la

CPF

(Baddeley, 2003). ElI administrador central también tiene la capacidad

para modificar el estado de una representacion en la memoria de trabajo en

funcion de la informacion entrante (Collete & Andres, 1999).

Baddeley (1990) identifica cuatro funciones del administrador central:

1.

La coordinacién de tareas dobles o la capacidad de realizar dos
actividades mentales simultaneamente.

Los cambios en las estrategias de evocacion

La activacidn de informacion almacenada en la memoria a largo plazo

Las funciones de atencion selectiva



Se ha descubierto que el sistema de memoria de trabajo opera
selectivamente sobre la modalidad de informacion que se procese, activandose
areas cerebrales especificas de acuerdo a la modalidad especifica de
informacion que se trate. Por medio de estudios de IRMF se ha encontrado
que el area que mayor activacion presenta ante tareas de memoria de trabajo
para material verbal es la CPF dorsolateral izquierda (Collete & Andres, 1999).
A su vez las porciones ventrales de la CPFDL se involucran mas en la
memoria de trabajo para el procesamiento de informacion visual que tiene una
identidad (por ejemplo objetos reales) y su porcion dorsal participa mas en el
procesamiento de la informacidn espacial (Serdn et al. 1999). También se ha
encontrado que se presentan diferentes activaciones dentro de la CPF cuando
se requiere manipular (por ejemplo ordenar) la informacion contenida en la

memoria de trabajo que cuando no es necesario hacerlo (Tsukiura et al., 2001).

Procesamiento riesgo-beneficio

Debido a la naturaleza afectiva de las relaciones sociales los sujetos tienen
que tomar decisiones personales, laborales y sociales basadas en estados
afectivos y en las consecuencias psicoldgicas de estas decisiones. La toma de
decisiones basadas en estados afectivos se encuentra estrechamente
relacionada con el funcionamiento de la COF (Bechara, 2003). El modelo de
marcadores somaticos de Damasio (1998) destaca que durante el desarrollo la
corteza COF es el soporte cerebral de los procesos de aprendizaje para las

conductas y relaciones sociales, a su vez estas conductas estan basadas en



procesos afectivos. El funcionamiento adecuado de esta zona permite marcar
las experiencias y conductas tanto negativas como positivas con “marcadores
somaticos”, relacionando un estado fisiologico-afectivo con una situacion o
conducta social especifica. Por medio de este modelo se pueden explicar las
alteraciones de conducta antisocial producidas por el dafo frontal en la infancia,
en donde los pacientes con este tipo de dano no pueden aprender de sus
errores o estimar las consecuencias negativas de sus actos (como la
posibilidad de ser castigados) debido a que no pueden “marcar” estas
conductas con estados afectivos particulares; situacion que ha sido mostrada

con casos clinicos (Price et al. 1990; Eslinger et al. 2004).

La COF participa en el procesamiento de la informacion relacionada con la
recompensa, permitiendo la deteccion de cambios en las condiciones de
reforzamiento necesarias para realizar ajustes y/o cambios durante el
desarrollo de una accioén o conducta. En los pacientes con lesiones en la COF
se afecta la capacidad de aprender en base a reforzadores subjetivos y/o
complejos, asi como también se afecta la capacidad para detectar y anticipar
elecciones de riesgo, resultando en dificultades o incluso en incapacidad para
tomar decisiones de la vida diaria en base a la estimacién del riesgo o beneficio
de sus elecciones, por ejemplo en el manejo del presupuesto con que cuenta
para vivir, gastandose el dinero de todo el mes durante los primeros dias (Elliot
et al. 2000).

A pesar de que la COF participa de forma importante en la toma de
decisiones marcando al valor o relevancia afectiva de los sucesos involucrados

en una situacién dada, asi como también dispara mecanismos de alerta sobre



las posibles consecuencias negativas de estas elecciones; la toma de
decisiones como un proceso psicologico es un proceso aun mas complejo, en
donde interactuan multiples sistemas cognitivos y cerebrales (Goldberg, 2001;
Sanfey et al. 2006) rebasando los limites conceptuales e instrumentales de esta

tesis.

Abstraccion

La posibilidad de mantener una actitud y nivel de pensamiento abstracto
para analizar los aspectos no visibles de las situaciones, objetos e informacion
que se reciben, es una propiedad muy importante del humano soportada
principalmente por la CPF (Lezak, 2004; Luria, 1986), siendo caracteristica del
dafio frontal la dificultad para identificar de forma espontanea criterios
abstractos de clasificaciéon (Delis et al. 1992). Con frecuencia los pacientes
con dafo frontal no presentan pérdida de la capacidad de abstraccion sino una
tendencia al pensamiento concreto, a pesar de que los procesos abstractos
pueden estar relativamente conservados y pueden ser utilizados, estos
pacientes prefieren adoptar una actitud concreta (Lezak, 2004). En casos mas
graves del dafio en la CPF (sobre todo bilateral) la capacidad de funcionar en
un nivel abstracto se altera considerablemente (Kertsez, 1994; Luria, 1989).
Estos pacientes no pueden ir mas alla del significado literal, comprenden los
textos solo en forma aislada y concreta, no pudiendo lograr determinar su
sentido figurado. La alteracidon basica en la comprension de informacién verbal

de los pacientes con dafo en la CPF no se debe a defectos en el



pensamiento légico-verbal, sino de la conservacion del lenguaje, pero no como
medio de comunicacion, sino como un medio cognoscitivo y psicolégico
(Tsvetkova, 2000). Debido a esto, pueden conservar muchas capacidades de
comprension de lenguaje, incluso a nivel sintactico, pero no pueden determinar
el sentido figurado o implicito en un mensaje verbal, como es el caso de los

refranes o las metaforas (Lezak, 2004; Luria, 1986).

Metacognicion

La metacognicion es el proceso con mas jerarquia cognitiva y no se
considera una funcion ejecutiva sino un proceso de mayor nivel, sin embargo
es un area que se empieza a estudiar en neuropsicologia por su estrecha
relacion con la CPF y las FE (Fernandez-Duque et al., 2000). La metacognicion
es definida como la capacidad para monitorear y controlar los propios procesos
cognoscitivos (Shimamura, 2000). La relacidén entre el desarrollo de la corteza
frontal y en particular de la corteza prefrontal con los procesos de regulacion y
control es muy estrecha (Stuss & Levine, 2002). Se ha destacado la
importancia de la participacién de la CPF como un factor principal en los
procesos de metacognicion, particularmente en el monitoreo y el control
metacognitivo (Fernandez-Duque et al., 2000; Shimamura, 2000).

Nelson y Narens (1980) establecieron dos aspectos centrales en la teoria de

la metacognicidn: su organizacion jerarquica (nivel y meta nivel) y su



estructura dual (monitoreo vs. control). Estas dos grandes divisiones se
mantienen y forman aun el cuerpo central de la teoria metacognitiva:

1. Organizacion jerarquica: los procesos metacognitivos se encuentran
situados en un meta nivel, por encima de los procesos cognitivos (memoria,
pensamiento, etc), los cuales se encuentran situados en un nivel mas bajo. Por

medio de esta organizacion los procesos metacognitivos ejercen dos funciones:

2. El monitoreo y el control de los procesos cognitivos: el monitoreo permite la
identificacion y el conocimiento de las caracteristicas de los procesos
cognitivos que se llevan a cabo; el control permite la modificacion y ajuste
sobre los procesos cognitivos en base a la informacion obtenida en el

monitoreo.

Nelson y Narens (1980) destacan la importancia de investigar las relaciones
entre el monitoreo y el control, indicando que probablemente la relacion entre
ambos procesos pueda representar en si misma una estructura funcional o un

factor importante en la metacognicion.

Al ser la metacognicidon una estructura situada “sobre” los procesos
cognitivos tiene como funcion principal supervisar y regular su curso. En el
modelo de Nelson y Narens se concibe la metacognicion como la relacion
entre dos niveles de analisis: el nivel de objeto y el meta-nivel; en donde el
monitoreo metacognitivo ocurre durante el flujo de informacion desde el nivel
de objeto hacia el meta-nivel. La funcién del meta-nivel es evaluar lo que se
estd monitoreando y basandose en esta evaluacion, controlar el proceso del
nivel de objeto (cognicion), esto se realiza por medio de un flujo de informacién

reciproco (Shimamura, 2000).



Monitoreo

El monitoreo implica el conocimiento, la observaciéon y la experiencia de los
propios procesos cognitivos. Permite que la persona conozca el estado de sus
procesos cognoscitivos en relacién con la meta planteada. También informa al

sujeto el curso de sus procesos cognitivos en base a la meta planteada.
Schwartz y Metcalfe (1994) sefalan que las tareas de monitoreo incluyen:

a) Juicios de conocimiento

b) Juicios de aprendizaje

c) Juicios de comprension

Las evaluaciones de metamemoria se pueden considerar aspectos del
monitoreo metacognitivo (Shimamura, 2000) e incluyen:

a) Juicios de aprendizaje: ¢ qué tan bien aprendi el material?)

b) Los juicios de prediccidn: ¢ qué tan bien me desempefiaré en esta prueba?

Control

El control metacognitivo implica la regulacién que se hace basada en el
producto de nuestros procesos de monitoreo. El control se encuentra
estrechamente relacionado con el monitoreo ya que la deteccién de la
eficiencia del resultado 6 de cambios en las condiciones en que se desarrolla el
proceso, provocan correcciones 0 ajustes a los procesos ejecutivos y cognitivos

(Schwartz & Perfect, 2002).



EVALUACION NEUROPSICOLOGICA DE FE

Existen diversas pruebas para la evaluacion de las diversas FE, en este
apartado se presentan las pruebas mas utilizadas para la evaluacion de FE
que cuentan con mayor soporte neuropsicolégico en la literatura. Estas pruebas

fueron las que se utilizaron para esta tesis.

Flexibilidad mental

La prueba de clasificacion de cartas de Wisconsin (WCST) es una de las
pruebas mas utilizadas para la evaluacién de funcionamiento prefrontal y de FE.
En su version original consta de 128 cartas, actualmente se presenta una
version de 64 cartas que ha probado tener la misma sensibilidad y validez que
la version de 128 cartas ante el dafno frontal (Love et al., 2003). Evalua
principalmente dos procesos: generacidon de hipotesis de clasificacion y cambio
de criterio de clasificacion (flexibilidad reactiva). En las cartas se presentan
cuatro tipos diferentes de figuras geométricas, progresivamente en cada carta
se aumenta el numero de cada una de las cuatro figuras y de forma alternada
se cambia el color de cada una de estas figuras (rojo, verde 6 amarillo), de esta
forma ninguna carta se repite y todas tienen tres atributos: una forma
geomeétrica, un numero de figuras, y un color. Existen tres criterios de
clasificacion: color, forma y numero. El sujeto tiene que determinar a través del
ensayo y el error qué criterio esta estableciendo el evaluador (generacion del

criterio de clasificacion), cuando el sujeto ha establecido de forma consistente



el criterio (diez aciertos consecutivos), el criterio es cambiado, de forma que el
criterio anterior ya no sirve mas y se tiene que buscar otro (flexibilidad reactiva).
(Goldstein & Green, 1995).  Cualquier carta tiene la misma posibilidad de
relacionarse con los tres criterios, no existe un patron perceptual que guie la
toma de decision, la decisidn correcta es establecida por un criterio arbitrario
(Miller & Cohen, 2001). El sujeto tiene que comprender las “reglas del juego” y
desarrollar su conducta dentro de estos parametros. Esta es una de las
funciones de la corteza prefrontal, permitir flexibilidad y actitud abstracta para
generar y cambiar estrategias que son relativas a situaciones muy especificas.
Las dificultades de los pacientes en el desempefio de esta prueba con lesiones
dorsolaterales izquierdas fue una de las primeras relaciones que se
establecieron entre una prueba especifica y un area particular de la CPF
(Milner, 1963), relacion que ha sido comprobada a lo largo de diversos estudios
(Stuss et al., 2000). Los estudios de neuroimagen funcional han encontrado
una relacion similar a la encontrada por la clinica entre el cambio de series
(“set shifting”) y la activacion de la CPFDL izquierda y/o bilateral tanto en
adultos (Konishi et al., 2002; Monchi et al., 2001; Nagahama et al., 1996) como

en nifios (Dibbets, Bakker & Jollies, 2006).

La prueba tiene varios criterios de calificacion, sin embargo se ha
determinado que las perseveraciones son particularmente sensibles al dafio en
la CPFDL particularmente izquierda, y reflejan la alteracion de la capacidad de
flexibilidad mental (Milner, 1963, Stuss et al., 2000), representando una de las
relaciones zona cerebral-proceso cognitivo mas sélidas en neuropsicologia.

Algunos estudios con neurotransmisores sugieren que la alteracion del sistema



dopaminérgico (el cual es muy importante para el funcionamiento de la
CPFDL), puede ser el mecanismo principal que produzca las perseveraciones
en los criterios de clasificacion. Aunque aun falta profundizar en los

mecanismos neurofisioldgicos de estos procesos (Arnstens & Robbins, 2002).

Control inhibitorio

La prueba mas utilizada para evaluar la capacidad de control inhibitorio es
la prueba de interferencia tipo Stroop. Existen muchas variantes, pero en
general se plantean tres condiciones: una condicion congruente, en donde el
sujeto tiene que leer palabras simples, una condicién neutral en donde el sujeto
denomina colores y una condicion de interferencia en donde el sujeto tiene que
denominar el color en el que una palabra esta impresa, esta palabra es un
nombre de un color distinto al color de la tinta en el que esta impreso; esto crea
una situacién de conflicto en donde el sujeto tiene que inhibir la respuesta
automatica de leer la palabra y seleccionar el nombre del color para
denominarlo (Markela-Lerenc et al., 2004). Ambos patrones de respuesta
compiten entre si para ser activados, pero las palabras tienen un umbral menor
de activacion por ser la lectura el proceso que con mas frecuencia se activa,
debido a esto tiene mayores posibilidades de activarse de forma automatica
(Cuetos Vega, 1999). El trabajo de la CPF requiere de inhibir el patrén de
respuesta que en este caso tiene mayor probabilidad de activarse

automaticamente (leer), mientras que selecciona y activa intencionalmente el



patron (arbitrario) que se indica en las instrucciones: denominar (Vendrell et al.,

1995).

La participacion de la CPF es primordial cuando se tiene que inhibir una
respuesta o un patron de respuesta el cual es perceptual y esquematicamente
mas fuerte (leer), pero que es irrelevante para el objetivo particular de la tarea
especifica; al mismo tiempo que se selecciona una respuesta que es
perceptual o esquematicamente débil (denominar colores), la cual es relevante
s6lo porque el objetivo particular (y artificial) de la tarea asi lo demanda (Miller
& Cohen, 2001). Esta particularidad de la CPF de guiarse por metas y objetivos
internos 6 por valores arbitrarios y abstractos que con frecuencia pueden
contradecir el valor “natural” de las sefiales del medio ambiente, permitiendo
una mayor independencia conductual de este tipo de estimulos (Luria, 1986).
Se ha encontrado que el mayor numero de errores en la condicidon
incongruente de esta prueba se produce en pacientes con dafio en la CFM,

sobre todo derecha (Stuss et al., 2001),

En adultos la relacion desempeio en la prueba de Stroop y la CFM es una
de las mas reportadas en la literatura con al menos 15 estudios de
neuroimagen funcional que coinciden en esta relacion (Chafetz & Matthews,
2004). Se ha planteado que el trabajo de estas areas del cerebro para el
desempeno de la prueba representan un mecanismo detector y ejecutor en el
procesamiento de conflicto (Braver et al., 2001; Markela-Lerenc et al., 2004),
asi como una zona indispensable para la selectividad de las respuestas (Coull

et al., 1998).



Memoria de trabajo

Existen diversas modalidades en las pruebas de memoria de trabajo, la
esencia de cada una de ellas es que los sujetos tienen que mantener una
informacion por un tiempo relativamente corto, mientras se realiza una accion o
proceso cognitivo basandose en esta informacion (Baddeley, 2003). Una de las
divisiones importantes ha sido la division verbal/no verbal, en la que se ha
encontrado que la CPF dorsolateral izquierda se relaciona mas con las pruebas
verbales y la CPF dorsolateral derecha se relaciona mas con las pruebas viso-
espaciales. Aunque se ha podido identificar que la manipulacion de la identidad
de los objetos (¢qué?) se encuentra soportada por la porcion ventral de la
CPFDL, mientras que su posicion (¢donde?) y secuencia espacial por la
porcion dorsal de la CPFDL (Goldman-Rakic, 1998; Petrides, 2000). De la
misma forma, se ha identificado que las zonas de la CPF que se involucran
ante la retencién simple de la informacion son distintas que las zonas que se
activan cuando el sujeto tiene que manipular activamente la informacion
retenida (Tsukiura et al., 2001). Desde el punto de vista cognitivo la
manipulacion activa de la informacidn requiere que el administrador central se
involucre mas, implicando mayores recursos neurocognitivos que cuando solo

se retiene informacion (Collete & Andres, 1999).



Planeacion secuencial

La Torre de Hanoi y la Torre de Londres son pruebas ampliamente
utilizadas para la evaluacion de la capacidad de planeacion secuencial. Son
particularmente sensibles al dafo prefrontal ya que una de las funciones mas
importantes de la CPF es la seleccidn y la secuenciacion de las acciones para
la conducta a futuro (Fuster, 1999, 2002). Consiste en tres estacas de madera,
en una de ellas, se insertan tres 0 mas fichas circulares, la primera pieza es la
mas grande y va por debajo de las otras, la segunda es un poco mas pequefia
la siguiente es aun mas pequefa y asi consecutivamente. El objetivo de la
prueba es llevar esta configuracion de piramide a la estaca del extremo
opuesto. La prueba tiene dos reglas, solo se puede mover una ficha a la vez y
una ficha mas pequefia nunca puede estar debajo de una mas grande. Las
condiciones de esta prueba requieren que se realicen muchos pasos
intermedios para llegar a una meta final; con frecuencia hay que realizar pasos
que en desde el punto de vista inmediato van en sentido “contrario”, pero que
en el mediano plazo, son necesarios para que en secuencia con otros se llegué
a la meta final. Las condiciones de la prueba y las operaciones cognitivas que
hay que llevar a cabo, reflejan en gran parte una de las principales funciones
de la CPFDL: la secuenciacion de pasos para lograr un objetivo (Luria, 1986).

Los estudios clinicos han reportado que la CPFDL (principalmente izquierda)
representa el mecanismo principal para el 6ptimo desarrollo de esta prueba
(Luria, 1986; Shallice, 1982; Stuss et al. 2002). Diversos estudios con
neuroimagen funcional han destacado la activacion de la CPFDL como soporte

para el proceso de planeacién (Baker et al. 1996; Dagher et al. 1999), uno de



los hallazgos mas importantes es que los sujetos que desarrollan menos
movimientos para resolver la tarea y cometen menos errores (que demuestra
mayor actividad mental de planeacion), presentan una activacion aun mayor de

la CPFDL izquierda (Morris et al. 1993).

Planeacion visoespacial

Desde el punto de vista neuropsicolégico las pruebas de laberintos plantean
dos tipos de tareas: planeacion visoespacial e implementacion de reglas. La
planeacién  visoespacial involucra regiones frontales dorsolaterales
principalmente derechas y la implementacion de reglas involucra areas
orbitofrontales, frontomediales y del giro frontal inferior (Bunge, 2004; Bunge et
al. 2005). En los pacientes con lesiones en regiones prefrontales
dorsolaterales se observan principalmente errores de planeacién visoespacial
(caminos sin salidas) y en los pacientes con lesiones orbitales y mediales se
observan principalmente errores de respeto de limites (tocar paredes y/o
atravesarlas) (Stuss & Levine, 2002).

Los estudios con IRMF en adultos han encontrado activacion de la CPFDL
en particular de la CPFDL derecha en tareas de planeacion visoespacial
(Unterrainer et al., 2004). Utilizando la técnica de Tomografia por Emision de
Positrones (TEP) para registrar la actividad cerebral de adultos durante la
solucion de laberintos computarizados, Ghatan y col. (1995) encontraron

activacion en el area 8 prefrontal, el area 6 y el area 49 y 47. Destacan que la



activacién que se presenta en la porcion media del area 6 representa una
capacidad de ésta area para escoger objetivos en base a claves visoespaciales.
Sefalan que se ha propuesto a esta area como el area “suplementaria” al
campo ocular 8. Relacionan la activacion del area 49 y 47 con la
implementacion de la memoria de trabajo esencial para recordar claves
visoespaciales mientras se realiza la tarea.

La prueba de laberintos de Porteus ha probado ser especifica y sensible en
un amplio numero de casos de nifios con dano frontal por traumatismo
craneoencefalico (Levin et al. 2001). También se ha reportado su sensibilidad a
las dificultades de control de impulsos e inhibicion de adolescentes y adultos-

jovenes con caracteristicas de personalidad antisocial (Stevens et al. 2003).

Fluidez

La velocidad y precisién en la busqueda y actualizacion de la informacion,
asi como en la produccion de elementos especificos en un tiempo eficiente
son importantes capacidades de la CPF y se relacionan con la funcién ejecutiva
de productividad (Lezak, 2004).

Las pruebas de fluidez mas utilizadas son las prueba de fluidez léxico-
semantica (numero de animales) o fonologica (palabras que empiezan con “p”).
Tanto los estudios clinicos como los de neuroimagen reportan la participacion
de la CPF dorsolateral izquierda y derecha. Sin embargo, se piensa que la
participacion de la CPF en el caso de estas tareas se relaciona con el proceso

de seleccion y actualizacidn; se ha propuesto que una prueba mas propia de la



CPF es la fluidez de verbos, debido a que las acciones se encuentran
principalmente representadas en la corteza premotora y motora suplementaria,
zonas cerebrales encargadas de la coordinacion y ejecucidon de los
movimientos y acciones complejas (Piatt et al. 1999). Los reportes clinicos
muestran importante alteracion de la capacidad en la actualizacién y uso de
verbos por lesiones en las zonas premotoras, ademas de las areas 44 y 45
(area de broca), de la misma forma que los estudios con IRMF en adultos
reportan importante activacion de estas zonas sobre todo izquierdas ante la
generacion de verbos (Weiss et al., 2003). En nifios también se han
encontrado activaciones en la CPFDL izquierda, particularmente en el area 44
y 45 cuando se realizan tareas de fluidez de verbos (Holland et al., 2001;
Wood et al., 2004).

Las pruebas de fluidez de lenguaje representan pruebas mas sensibles al
dafo a la CPF izquierda, mientras que otras pruebas como la prueba de

disefios o dibujos (Ruff, 1994) son mas sensibles al dafo en la CPF derecha.

Procesamiento riesgo-beneficio

El paradigma que permitié por primera vez en neuropsicologia humana la
evaluacion sistematizada y objetiva del procesamiento riesgo-beneficio, es la
prueba de juego lowa (IGT) (Bechara et al., 1996). Consiste en 4 grupos de
cartas las cuales tienen ganancias y pérdidas “monetarias”, el objetivo es que
el sujeto obtenga la mayor cantidad de ganancias posibles, proporcionando la

minima cantidad de instrucciones para crear un escenario incierto.



En base al aprendizaje de cuales grupos de cartas son los que
proporcionan mayores ganancias y tienen menores riesgos (posibilidad de
perder puntos), el sujeto tiene que determinar qué grupos de cartas son
convenientes seleccionar (beneficios) y qué grupos de cartas no son
convenientes (riesgo). La prueba presenta dos caracteristicas principales: sus
premisas son inciertas y tiene condiciones cambiantes de reforzamiento
positivo y negativo (Bechara, 2003). Las cartas con mayor valor (ganancias
inmediatas) representan en el mediano y largo plazo pérdidas mayores, en
tanto que las cartas con menor valor representan en el mediano y largo plazo
pérdidas menores. El mejor desempeio se obtiene seleccionando cartas que
aunque no tengan una ganancia alta a corto plazo, en el mediano-largo plazo y
tomando una estrategia global se obtiene la mayor cantidad de ganancias.

La COF participa en el procesamiento de la informacion relacionada con la
recompensa, permitiendo la deteccion de cambios en las condiciones de
reforzamiento, necesarias para realizar ajustes y/o cambios durante el
desarrollo de una accién o conducta. Asi mismo, participa en la toma de
decisiones cuando se presentan situaciones incompletamente especificadas o
impredecibles, marcando o sefalando el valor o relevancia de la conducta de
cada una de las respuestas disponibles para la situacion dada (Elliot et al.,
2000). Por medio de neuroimagen funcional se ha encontrado una mayor
activacion de la COF durante el desarrollo de esta prueba (Bolla et al., 2004).

Al estudiar en diversos pacientes con dafo orbitofrontal los cambios en las
respuestas anticipatorios en la conductancia de la piel, como una medida de
respuesta autondmica ante situaciones de riesgo y compararlos con el

desempeio de sujetos normales durante la ejecucion de la prueba de Juego de



lowa, Bechara y col. (1996) encontraron que los sujetos normales presentaron
respuestas anticipatorias a decisiones riesgosas (seleccionar una carta de alto
valor que presenta un mayor riesgo de ser castigada), esto sucedia en la
medida en que los sujetos aprendian las relaciones riesgo-beneficios de la
prueba (una carta con mayor valor tiene mayor riesgo de ser “castigada”). Sin
embargo, los pacientes orbitofrontales no presentaron la respuesta anticipatoria
a selecciones de alto riesgo. Sefialan que esta condicion puede explicar la
insensibilidad a futuro de las consecuencias negativas de las acciones de los
pacientes con daino en la COF (Bechara, 2003). Recientemente se han
propuesto y desarrollado versiones para nifios preescolares (Kerr & Zelazo,

2004) y escolares (Crone & Van der Molen, 2004; Crone et al. 2005).

Abstraccion

Aunque existen diversas pruebas de abstraccion, se han desarrollado dos
pruebas neuropsicolégicas especificas para el dano prefrontal: la prueba
California de clasificaciéon de cartas (CCST) (Delis et al., 1992) y la tarea de
seleccion de refranes propuesta por Luria (1986). La prueba CCST consiste
en cartas que tienen el nombre de animales impreso, se pide al sujeto que
genere la mayor cantidad de clasificaciones posibles, (aunque la prueba tiene
varias modalidades de aplicacién). El escenario que impone la prueba CCST,
es mas complejo que la prueba WCST, debido a que se requiere abstraer

categorias semanticas. También implica iniciativa por parte del sujeto, porque



a diferencia del WCST el sujeto no tiene que descubrir las clasificaciones ya
establecidas, sino que él mismo tiene que generarlas (Delis et al., 1992). Por
medio de estudios con neuroimagen funcional, se ha encontrado que las areas
anteriores de la CPFDL-izquierda participan directamente en el procesamiento
y el acceso semantico en este tipo de tareas de categorizacion (Bright et al.,
2004; Perani et al., 1999; Vanderberghe et al., 1996), representando una
regulacion jerarquica (“top-down”) sobre estructuras cerebrales posteriores
(Noppeney et al., 2005). También se ha encontrado una relacion significativa
entre una mayor complejidad de abstraccion durante la comparacion y el
analisis de relaciones y atributos semanticos de los objetos y la activacién de la

CPFA particularmente izquierda (Kroger et al., 2002).

Abstraer y comprender el sentido de un refran no solo implica decodificar los
aspectos gramaticales y sintacticos de la oracion, sino realizar un analisis
abstracto para extraer el sentido “interno” u “oculto” del mensaje. Un refran no
es un mensaje directo, si no un mensaje que utiliza una frase s6lo como un
medio, lo que se quiere comunicar no se encuentra explicito en la oracién si no
que se deduce de forma implicita a partir de un analisis no-literal de la oracion
(Nippold, Allen & Kirsch, 2000). Una de las funciones de la CPF es participar
activamente en este tipo de procesos, analizando los aspectos implicitos y
figurados de la informacidon verbal (Lezak, 2004; Luria, 1986). La CPF se
involucra aun mas en las tareas de refranes cuando se dan varias posibilidades
gue se tienen que comparar entre si para seleccionar la mas apropiada. Ante la
necesidad de elegir, los pacientes con dafio prefrontal presentan aun mas

dificultades que cuando solo tienen que determinar el sentido del refran, debido



a que tienen que hacer una evaluacion comparativa entre las diversas opciones,
las cuales pueden competir entre si (Luria, 1984, 1986; Miller & Cohen, 2001).
En particular los pacientes con lesiones en la CPF derecha presentan mayores
dificultades (Thoma & Daum, 2006), probablemente por el aporte de esta
region en la comprension de situaciones metaféricas que tienen una aplicacion
personal (Shammi & Stuss, 1999).

Por medio de potenciales relacionados a eventos se ha encontrado que la
CPFA (bilateral) es la zona que mayor actividad presenta cuando se procesa el

sentido figurado de los refranes (Ferreti, Schwint & Katz, 2006).

Metacognicion

Dentro de la linea psicopedagdgica, existen diversas pruebas de
metacognicion como las pruebas de analisis de textos, para el caso de la
neuropsicologia se ha preferido utilizar tareas que provienen del area
experimental de la psicologia cognitiva, debido a que se pueden aislar de
forma mas precisa los componentes cognitivos y cerebrales involucrados en su
solucion. Una prueba sencilla pero muy sensible al dano prefrontal es la prueba
curva de metamemoria (Luria, 1986). Consiste en utilizar un numero
determinado de palabras (9 a 15) que se exponen al sujeto en el mismo orden
durante varios ensayos (5 a 8). Se le pide al sujeto que antes de cada ensayo
determine: cuantas palabras cree que puede aprenderse, cada vez que termina
un ensayo se le da al sujeto retroalimentacién sobre el numero de palabras que

se aprendio. De esta forma se evalua la capacidad de juicio de desempefio (un



juicio metacognitivo): ¢ Cuantas palabras puede aprenderse?; la capacidad de
monitoreo: ¢ coincidio la prediccion con el resultado?, y la capacidad de control
metacognitivo (ajuste entre la prediccion y el desempefio). Esta tarea ha
probado se particularmente sensible y especifica al dafio prefrontal (Luria,
1986). Los estudios de neuroimagen funcional han encontrado que la CPFA se
activa de forma significativa ante los juicios metacognitivos (Maryl et al., 2003;
Kikyo et al., 2002); en tanto que el control metacognitivo se ha relacionado con

la CPFMy la CPFDL (Fernandez-Duque, Baird, &, Posner, 2000).

Validez de las pruebas neuropsicolégicas

Tradicionalmente la validez de constructo en neuropsicolégica ha sido el
principal criterio para el disefio y validacion de las pruebas (Rabbit, 1998; Stuss
& Levine, 2002). En este campo la especificidad de area es uno de los
requisitos mas importantes, una prueba neuropsicologica especifica requiere
que su componente cognitivo o conductual principal (por ejemplo flexibilidad
mental) se relacione de forma muy especifica con una area o una serie de
areas muy especificas del cerebro. Estas areas representan los mecanismos
cerebrales que soportan el componente principal de la prueba, siendo estas
caracteristicas la esencia particular de una prueba neuropsicoldgica.

Una prueba neuropsicologica precisa es aquella que tiene una especificidad

de area lo mas clara posible (Stuss et al., 2000).



Debido a estas caracteristicas un numero significativo de pruebas
neuropsicolégicas son relativamente simples desde el punto de vista de los
componente cognitivos necesarios para desarrollarla, ya que mientras mas
compleja sea una tarea desde este punto vista, mas areas cerebrales requiere
para su realizacion, con la consecuente pérdida progresiva de especificidad de

area (Stuss & Alexander, 2000).



METODO

TIPO DE ESTUDIO: Transversal, analitico, comparativo y explicativo

DEFINICION DE VARIABLES

Independientes:
a) Edad
b) Grupo de edad
Dimensiones:
Grupo de edad 1: 6 a 8 anos
Grupo de edad 2: 9 a 11 anos
Grupo de edad 3: 12 a 15 afios

Grupo de edad 4: 16 a 30 afios

Dependientes

Medidas de las pruebas neuropsicologicas para las FE:

Control Inhibitorio: capacidad para regular la actividad y las respuestas
automaticas o impulsivas, permitiendo seleccionar la accidn o respuesta mas

adecuada para cada situacion en particular (Miller & Cohen, 2001).

Deteccion de selecciones de riesgo: capacidad para identificar y evitar

selecciones de riesgo (Bechara, 2003).



Control motriz: capacidad para controlar la conducta motriz ante tareas

especificas y en base a reglas establecidas (Bunge, 2004).

Memoria de trabajo visoespacial, mantenimiento de identidad: proceso
mediante él cual, el sujeto mantiene en la memoria de trabajo la identidad y

localizacion de una serie de figuras (Petrides, 1991).

Memoria de trabajo verbal ordenamiento: capacidad para ordenar la

informacion verbal contenida en la memoria de trabajo (Collete & Andres, 1999).

Memoria de trabajo visoespacial secuencial: proceso que permite mantener la
identidad de los objetos que son mantenidos con un orden secuencial y un

espacio especifico en la memoria de trabajo (Goldman-Rakic, 1998).

Planeacion visoespacial: capacidad para evaluar, comparar y detectar de forma
anticipada, rutas espaciales adecuadas para llegar a una meta (Dehaene &

Changeux, 1997).

Flexibilidad mental: capacidad para inhibir una respuesta inadecuada y cambiar
a otra respuesta o serie de acciones que son mas eficientes para resolver un

problema cognitivo (Robbins, 1998).

Secuenciacion inversa: capacidad para ordenar y coordinar la ejecucion de

operaciones cognitivas en series consecutivas inversas (Luria, 1986).



Planeacion secuencial: capacidad para secuenciar, integrar y desarrollar pasos
intermedios para lograr metas a corto, mediano o largo plazo (Baker et al.

1996).

Fluidez verbal: capacidad para generar de forma eficiente (especifica y fluida)

verbos 6 acciones (Piatt et al. 1999).

Generacion de categorias abstractas: capacidad para analizar de forma
abstracta y generar clasificaciones en base a criterios semanticos-abstractos

de forma espontanea (Delis et al. 1992).

Comprension de sentido figurado: capacidad para identificar y seleccionar
opciones de respuesta que implican abstraer el sentido figurado en lugar del

significado literal de mensajes verbales (Nippold et al. 1998).

Metacognicion: capacidad que permite realizar juicios predictivos vy
evaluaciones del desempefio (monitoreo) asi como también permite controlar y
ajustar el desempenfio (control) en tareas cognitivas especificas (Shimamura,

2000).



MUESTRA

Se selecciond una muestra de 200 sujetos con edades desde 6 a 30 afos,
debido a que durante estas edades ocurren los cambios mas importantes en el
neurodesarrollo de la CPF, que se reflejan en la conducta y en la capacidad

cognitiva de los nifios, los adolescentes y los jévenes-adultos.

Criterios de inclusion:

Sujetos pertenecientes a escuelas publicas de la ciudad de México. Con
promedio de aprovechamiento minimo de 8. Sin problemas de agudeza visual,
que no hayan reprobado afio escolar, sin antecedentes neurologicos ni
psiquiatricos. En el caso de los adultos, se requirié adicionalmente que fueran

académica, social y conductualmente funcionales.

Criterios de exclusién: no cooperar de forma adecuada en la prueba,
presencia de: trastornos o dificultades de aprendizaje, trastorno por déficit de
atencion, promedio de aprovechamiento por debajo de 8 e igual o mayor de 9.5,
con caracteristicas psicopatolégicas o trastornos psicolégicos. Adiccion a
drogas, enfermedades neuroldgicas, traumatismo craneo-encefalico o cualquier

otro antecedente de dafio o compromiso en el funcionamiento cerebral.



MATERIAL

De acuerdo al planteamiento de Stuss y Levine (2002), se seleccionaron las
pruebas con mayor soporte tedrico-neuropsicologico, clinico y de neuroimagen
funcional, encontradas en la literatura cientifica. Se investigd de forma
documental su pertinencia para el estudio con poblacion infantil, se realizé un
estudio piloto con 35 sujetos de diversas edades para determinar su
sensibilidad al desarrollo, se eliminaron de la bateria aquellas pruebas con
poca O nula sensibilidad al desarrollo o que por su complejidad no
proporcionaban especificad de area. En la tabla 1 se presentan las pruebas

utilizadas (la abreviatura MdT significa: Memoria de Trabajo).



Tabla 1.

Pruebas neuropsicoldgicas y areas frontales evaluadas

- MdT VISO-ESPACIAL-

- MdT VISO-ESPACIAL
SECUENCIAL

- MdT VERBAL
ORDENAMIENTO

- FLEXIBILIDAD MENTAL

- SECUENCIACION
INVERSA

- PLANEACION VISO-
ESPACIAL

- PLANEACION

AREA FRONTAL PRUEBA
ORBITO-MEDIAL
- CONTROL INHIBITORIO STROOP
- CONTROL MOTRIZ LABERINTOS
- DETECCION DE PRUEBA DE
SELECCIONES CARTAS
DE RIESGO
DORSOLATERAL

SENALAMIENTO
AUTODIRIGIDO
SENALAMIENTO
SECUENCIAL

ORDENAMIENTO
ALFABETICO

CLASIFICACION DE
CARTAS
RESTA CONSECUTIVA

LABERINTOS

TORRE DE HANOI




SECUENCIAL
ANTERIOR
- GENERACION DE -  GENERACION DE
CATEGORIAS CATEGORIAS
ABSTRACTAS
- METACOGNICION - CURVADE
METAMEMORIA

- COMPRENSION DE - SELECCION DE
SENTIDO FIGURADO REFRANES

La descripcion de las pruebas se puede consultar en al apartado
Evaluacion neuropsicologica de FE en la pag. 35, sus criterios de validez vy

confiabilidad se presentan en el anexo 1.

PROCEDIMIENTO

En base a los criterios de inclusion/exclusion se seleccionaron a los sujetos.
La aplicacién se realizé de forma individual bajo los criterios de privacidad y
comodidad. El rango de los promedios de tiempo para el desarrollo de la
prueba se situ6 entre 33 a 40 minutos. Por cada edad desde los 6 hasta los
17 afnos se incluyeron entre 12 y 14 sujetos (balanceados por sexo); entre los

18 y los 30 afos de edad se incluyeron 40 sujetos (balanceados por sexo)



para formar el grupo de jovenes-adultos. Se construyd una base de datos y se

proceso en el paquete estadistico SPSS 13.

ANALISIS ESTADISTICO

Para conformar grupos de edad con desempeios homogéneos, se hizo el
analisis HSD de Tukey, el criterio principal para conformacion de los grupos,
fue que los grupos presentaran diferencias de agrupacion en la mayoria de las
pruebas.

Se realizaron comparaciones ANOVA (pos hoc) de una via por cada una de

las FE estudiadas entre cada uno de los cuatro grupos de edad, ajustando el

nivel de significancia por medio del método Bonferroni. Para conocer el tipo de

relacion (lineal, cuadratica y/o cubica) entre la variable independiente grupo de

edad y las medidas de cada FE, se realizé un analisis de tendencia (analisis de

contrastes).

Para conocer el efecto del desarrollo sobre cada una de las FE se estimo el

modelo lineal y curvilineo de la edad (de forma continua desde 6 hasta 30 afios)
sobre el desempefio en cada FE. Lo que también permitié determinar el tipo de

analisis de correlacion que se realizo.



OBJETIVO GENERAL:

Estudiar y analizar de forma transversal el efecto de la edad y las

caracteristicas de desarrollo de diversas funciones frontales y/o ejecutivas en

sujetos normales desde los 6 hasta los 30 afios de edad.

Objetivos especificos:

1. Describir y analizar el efecto de la edad sobre el desarrollo de las FE

2. Describir y analizar los cambios y las relaciones que se presentan en el

desarrollo de las FE de acuerdo a la edad

3. Describir y analizar la secuencia de desarrollo que presentan las FE

4. Conocer las edades en que se logra el desempefio maximo en cada una de

las pruebas utilizadas.



HIPOTESIS GENERALES

H1: Las FE alcanzan su maximo desempefio a edades distintas

H2: Las FE estudiadas presentan tres etapas principales de desarrollo

H3: Las FE presentan un desarrollo secuencial

Hipotesis especificas

H2a: Las capacidades de control inhibitorio, control motriz y deteccion de

selecciones de riesgo (las cuales dependen de la CFM y la COF) alcanzan su

maximo desempefo a edades tempranas, antes que los procesos que

dependen de la CPF dorsolateral y anterior.

H2b: Las FE que dependen principalmente de la CPFDL alcanzan su maximo

desempenio en la segunda etapa de desarrollo (etapa intermedia).

H2c: Las FE que dependen principalmente de la CPFA alcanzan su maximo

desempenio en la tercera (ultima) etapa de desarrollo

H3a: Las FE se desarrollan en la secuencia: COF y CFM, CFPDL, y CPFA.



Preguntas generales de investigacion:

1. ¢Existen diferencias dependientes de la edad en cada una de las FE
estudiadas?

2. ¢Cuales son las edades en que se logra el maximo desempefio en las
diversas pruebas de FE?

3. ¢Qué secuencia de desarrollo presentan las FE desde los 6 hasta los 30

anos?

Preguntas especificas de investigacion:

Con respecto a la secuencia de desarrollo:

1. ¢Las FE que dependen de la COF y CFM, obtienen un maximo desempefo

de forma mas temprana que las FE que dependen de la CPFDL y de la CPFA?

2. ;Las FE que dependen principalmente de la CPFA, presentan un desarrollo
mas prolongado y su desempefio maximo se alcanza en las ultimas etapas de

desarrollo?



Justificacion

Aunque diversos estudios de desarrollo neurobiolégico y de neuroimagen
han empezado a establecer las caracteristicas y las secuencias cronoldgicas
de las distintas regiones de la CPF, los datos neuropsicologicos tienen la
importancia de ser un tipo diferente de informacién (conductual-cognitiva) la
cual aporta un conocimiento distinto sobre el desarrollo de las FE y tiene
mayor aplicacion clinica directa (Ardila & Ostrosky-Solis, 1996). Sin embargo,
aun no existen investigaciones en neuropsicologia que tiendan a ser
suficientemente representativas de las distintas zonas de la CPF y las FE que
éstas soportan, y cuyo propésito sea evaluar de una forma completa e
integrada el desarrollo de estas funciones con el objetivo de comprender sus
caracteristicas de desarrollo en poblacién normal. Se ha sefalado que a
pesar de que se han establecidos relaciones generales entre el desarrollo
cerebral y el desarrollo psicolégico, aun hace falta una comprension
satisfactoria del desarrollo de los sistemas cognitivos soportados por sistemas

cerebrales particulares (Anderson, 2001).

A pesar de la importancia de las diversas areas de la CPF para la conducta
y la cognicion humana, ni siquiera en los adultos son evaluadas de forma
satisfactoria por los métodos comunes de evaluacion neuropsicologica (Stuss &
Levine, 2002). La CPF se encuentra involucrada como mecanismo principal en
un gran numero de trastornos del neurodesarrollo, pero el conocimiento acerca

de sus caracteristicas de desarrollo en poblacién normal aun es muy limitado,



por lo que su aplicacion clinica en nuestro medio aun se encuentra en espera

(Zelazo & Muller, 2002).

La mayoria de los estudios sobre neuropsicologia de FE provienen de
sujetos adultos, tanto de poblacion clinica como de estudios experimentales y
de neuroimagen (Anderson, 2001). A partir de la década pasada y de forma
progresiva (sobre todo esta década) los estudios de desarrollo
neuropsicolégico de FE son cada vez mas en numero, extension y precision.
Sin embargo estos estudios se han caracterizado por estudiar de una a cuatro
funciones ejecutivas y/o con muestras reducidas (por ejemplo: Smidts et al.,
2004; Armengol, 2002; Matute et al., 2004), son muy pocos los estudios que
han evaluado 5 6 6 funciones ejecutivas (Por ejemplo: De Luca et al., 2003),
y aun menos los estudios que han incluido muestras cercanas 6 mayores a los
200 sujetos (por ejemplo: Anderson et al., 2001). También se han caracterizado
por no incluir el estudio del desarrollo de funciones relacionadas con la COF
(Overman et al., 2004; Zelazo & Muller, 2002). Por medio del extenso meta-
analisis realizado a 20 afios de Romine y Reynolds (2005) se encontré que
solo existe informacién disponible para que se puedan comparar
estadisticamente (d de Cohen) cinco FE: flexibilidad mental, fluidez verbal
(semantica), mantenimiento de series, fluidez de disefio y planeacion
secuencial. Ninguna de estas medidas son suficientemente representativas de

la COF, CFM y CPFA.

Por lo general, se encuentra que al aumentar el numero de funciones

ejecutivas estudiadas, disminuye el numero de sujetos. Otro de los aspectos



que se destacan en este tema, es que se ha hecho énfasis principalmente a la
infancia, se ha investigado con poco interés en la adolescencia y aun con
menos interés en la transicion infancia-adolescencia (Anderson et al. 2001;
Rosso et al. 2004; Silveri et al. 2004,); a pesar de que se ha encontrado que
en este periodo de transicibon suceden cambios en las conexiones e
interacciones funcionales de distintos sistemas dentro de la CPF, que pueden
ser claves en la comprension de diversas patologias de desarrollo (Benes et al.,
2000).

En los ultimos afios y aunque de forma lenta, las investigaciones sobre
desarrollo de FE han ido en aumento, enfocandose en determinar su
importancia para el desarrollo psicolégico y su impacto en las alteraciones del
desarrollo (Zelazo & Muller, 2002). Sin embargo se ha sefialado que la
descripcion de las caracteristicas de neurodesarrollo y de desarrollo
neuropsicolégico, todavia se encuentra en una etapa bastante elemental. Se
propone que para comprender sus caracteristicas principales es necesario
contestar a las preguntas: qué esta sucediendo, cuando esta sucediendo y

donde esta sucediendo (Jhonson, 2005).

Por medio de la revision de algunos estudios de neurodesarrollo y su
comparacion con las pocas investigaciones neuropsicolégicas sobre desarrollo
de FE, Anderson (2001) ha planteado que el neurodesarrollo de las distintas
areas de la CPF es secuencial y que debido a esto las FE que dependen de
forma principal de cada una de estas areas también es secuencial. Zelazo y
Muller (2002) han especificado aun mas esta relacion secuencial, basandose

en la division embriologica propuesta por Stuss y Levine (2002), plantean que



las FE se dividen en dos tipos basicos: afectivas-conductuales y cognitivas. Las
FE afectivas dependen principalmente de la COF y CFM, las cuales son
estructuras filogenéticamente mas antiguas. Las FE cognitivas dependen de la
CPFDL, la cual es una estructura de reciente evolucion filogenético y cuya
porciéon anterior (CPFA) se encuentra particularmente desarrollada en el
humano. En base a algunos pocos estudios de neurodesarrollo que solo han
encontrado cambios de desarrollo (mielinizacion y densidad sinaptica) en la
adolescencia para la CPFDL y no para las COF y CFM; proponen que las FE
que dependen de las estructuras filogenéticas mas antiguas lograran su
desarrollo de forma mas rapida y temprana que las FE que dependen de la
CPFDL, las cuales presentaran un desarrollo mas prolongado.

Se ha propuesto que al estudiar y profundizar en esta secuencia de
desarrollo en sujetos normales y sobre todo en la transicién infancia-
adolescencia, permitira comprender y comparar este conocimiento con la
secuencia de desarrollo de diversas patologias que involucran la CPF (Benes

et al. 2000; Chambers et al. 2003).

En particular, el motivo mas importante de esta tesis se basa en que el
planteamiento del desarrollo secuencial de la FE (Anderson, 2001) se ha
hecho (como ella misma afirma) a través de extrapolaciones de diversas
investigaciones, lo que solo conforma una vision parcial del fenémeno (Stuss &
Anderson, 2004; Romine & Reynolds, 2005), por lo que son necesarias

investigaciones mas completas como la desarrollada en esta tesis.



V. RESULTADOS

Por medio del analisis HSD de Tukey y considerando el criterio de formar
los grupos de edad en base a que presentaran el mayor numero de diferencias
entre las diversas FE, se determind que la division éptima de la muestra
correspondia a cuatro grupos. Los grupos quedaron conformados de la
siguiente forma: grupo 1: 6-8 afos, grupo 2: 9-11 afos, grupo 3: 12-15 afos y
grupo 4: 16-30 afios de edad. Con el objetivo de tener grupos con numero de
sujetos homogéneos y cumplir con criterios estadisticos para realizar las
comparaciones y correlaciones (Pardo Merino & Ruiz Diaz, 2002), cada grupo

se conformo de 40 sujetos, por lo que la muestra final incluyé 160 sujetos.

Tabla 2

Grupos de edad y numero de sujetos

| GRUPO | RANGO DE EDAD | No. DE SUJETOS
|1 | 6-8 | 40
[ 2 9-11 | 40
E 12-15 | 40
| 4 16-30 | 40
| | | Total= 160

Para todos los procesos estudiados se realizaron comparaciones ANOVA
de una via entre cada grupo de edad y analisis pos hoc Bonferroni, con ajuste
de significancia a 0.008. En cada FE se realizd un maximo de seis

comparaciones entre los grupos. Para los casos en que la prueba estadistica



de Levene detectd que las varianzas no eran homogéneas, se realizaron las
prueba de Brown-Forsythe y Games-Howell. Para ambos procedimientos
estadisticos se cumplié el requisito de presentar el mismo numero de sujetos
por cada grupo (Pardo Merino & Ruiz Diaz, 2002). Los analisis de tendencia se
realizaron tomando en cuenta los cuatro grupos de edad conformados, en tanto
que el analisis de estimacion lineal y curvilinea se realiz6 tomando la edad
como un continuo desde los 6 hasta los 30 arfios.

Debido a que la mayoria de los datos no presentaron caracteristicas lineales,
para realizar el analisis de correlacion se utilizé la prueba de correlacion de

Spearman.

Los resultados se presentan de acuerdo a las secuencias esperadas para
la CPF: FE que dependen principalmente de la COF y CFM, FE que dependen

principalmente de la CPFDL y FE que dependen principalmente de la CPFA.

La frase diferencias estadisticamente significativas se abreviara: DES

La frase estadisticamente significativo (a) se abreviara: ES.



FE QUE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE LA COF Y CFM.

CONTROL MOTRIZ

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008), se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (DES) entre el grupo 1 (6-8 afnos) y los grupos 2 (9-11 afios), 3
(12-15 anos) y 4 (16-30 afos). No se encontraron DES entre los demas grupos.
Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 3 y en la grafica

1.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 25.721 3 60.354 .000
TABLA 3

Media de errores y DES por grupo de edad
para la FE: Control motriz

GRUPOS MEDIA DES

D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 2.79 (2.45) 1.91 (p=.000) | 2.43 (p=.000) | 2.42 (p=.000)

2 (9-11) 0.87 (1.10)

3 (12-15) 0.35 (0.53)
4 (16-30) 0.37 (.058)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacién lineal con un valor F=
58.350 (p=.000).

Por medio del método de estimacién curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 25 %, el modelo inverso el 35 % de la varianza durante el

desarrollo.



CONTROL INHIBITORIO

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008) se detectaron DES entre el grupo 1 y los
grupos 2, 3,y 4. No se encontraron DES entre los demas grupos.

Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 4 y en la

grafica 2.
Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 42174 3 63.642 .000
TABLA 4

Media de errores y DES por grupo de edad
para la FE: Control inhibitorio

GRUPOS MEDIA DES

D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

1 (6-8) 4.89 (2.64) 3.06 (p=.000) 3.32 (p=.000) 3.61 (p=.000)
2 (9-11) 1.82 (1.12)

3 (12-15) 1.57 (0.93)

4 (16-30) 1.28 (.078)




GRAFICA 2
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=99.107 (p=.000).

Por medio del método de estimacién curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 35 % y el modelo inverso el 43 % de la varianza durante el

desarrollo.



DETECCION DE SELECCIONES DE RIESGO

Debido a que el numero de cartas que se seleccionan en un tiempo maximo

de 5 minutos presentdo DES entre el grupo 1 y todos los demas grupos (pero

no entre los demas grupos). Se calcularon los porcentajes de cartas

seleccionadas y se tomaron estos valores para realizar las comparaciones

ANOVA (prueba pos hoc Bonferroni, con ajuste a p=.008). No se encontraron

DES entre ninguno de los grupos, aunque si se encontro un muy discreto

efecto de la edad (F(3,150) 2.931 sig.= 0.036).

forma esquematica en la tabla 5 y en la grafica 3.

Levene: (3,150) = 1.752 p= 0.248

Media de errores y DES por grupo de edad
para la FE: Deteccion de selecciones de riesgo

TABLA 5

Los resultados se presentan de

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 34.47 (8.19)
2 (9-11) 35.97 (7.24)
3 (12-15) | 33.17 (8.21)
4 (16-30) | 32.18 (6.31)




GRAFICA 3
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=8.145 (p=.005).
Por medio del método de estimacion curvilinea se determind que el modelo

lineal explica el 5 % de la varianza durante el desarrollo.



RESULTADOS DE LAS FE QUE DEPENDEN
PRINCIPALMENTE DE LA CPFDL

MEMORIA DE TRABAJO VISOESPACIAL, MANTENIMIENTO DE IDENTIDAD

El analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell con ajuste a nivel de
significancia de: 0.008), detectd6 DES entre el grupo 1 y los grupos 2, 3y 4.
No se encontraron DES entre los demas grupos. Los resultados se presentan

de forma esquematica en la tabla 6 y en la grafica 4.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 6.546 3 130.551 .000
TABLA 6

Media de errores y DES por grupo de edad para la FE:
Memoria de trabajo visoespacial, mantenimiento de identidad

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 16.06 (4.49) | -3.12 (p=.003) | -3.07 (p=.016) | -3.32 (p=.003)
2 (9-11) 19.13 (2.73)

3 (12-15) 19.08 (4.29)

4 (16-30) 19.32 (3.40)




GRAFICA 4

MEMORIA DE TRABAJO VISOESPACIAL,
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=12.797 (p=.000).

Por medio del método de estimacién curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 10 % y el modelo logaritmico el 12% de la varianza durante el

desarrollo.



MEMORIA DE TRABAJO VISOESPACIAL SECUENCIAL

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Bonferroni con ajuste a

nivel de significancia de: .008), (F 153= 39.169 p=.000) se encontraron DES

entre el grupo 1 y los grupos 2, 3y 4 . Asi como también entre el grupo 2 y los

grupos 3 y 4. No se encontraron DES entre el grupo 3 y el grupo 4. Los

resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 7 y en la grafica 5.

Levene: (3,153)~ 1.512, p= 0.214

TABLA 7
Media de aciertos y DES por grupo de edad

para la FE: Memoria de trabajo visoespacial secuencial

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 1.46 (0.96) | -1.03 (p=.000) [ -1.98 (p=.000) | -1.83 (p=.000)
2 (9-11) 249 (0.73) -0.99 (p=.000) | -0.80 (p=.001)
3 (12-15) 3.45 (1.00)
4 (16-30) 3.30 (0.84)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=98.922 (p=.000).
Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 37% y el modelo logaritmico el 42% de la varianza durante el

desarrollo.



MEMORIA DE TRABAJO VERBAL ORDENAMIENTO

Debido a que el grupo de nifios de 6-8 afios no pudo realizar de forma
satisfactoria la prueba. Se compararon los grupos 2, 3 y 4, se incluyeron las
dos primeras tareas de la prueba (5 vocales y 6 consonantes). La ultima prueba:
7 vocales-consonantes, no pudo ser realizada, debido a las diferencias en el
numero de sujetos del grupo 2 que podian realizar la prueba con respecto al
grupo 3y 4. Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell
con ajuste a nivel de significancia de: 0.016), detectdo DES entre el grupo 2 y los
grupos 3 Yy 4. No se encontraron DES entre el grupo 3 y 4. Los resultados se
presentan de forma esquematica en la tabla 8 y en la grafica 6.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 10.812 2 71.914 .000
TABLA 8

Media de errores y DES por grupo de edad
para la FE: Memoria de trabajo verbal ordenamiento

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8)
2 (9-11) 3.79 (2.72) 1.76 (p=.002) 1.76 (p=.002)

3 (12-15) 2.03 (1.46)

4 (16-30) 2.00 (1.17)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F= 28.938 (p=.000).

Por medio del método de estimacién curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 17% y el modelo inverso el 21% de la varianza durante el

desarrollo.



FLEXIBILIDAD MENTAL

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008) se detectaron DES entre los grupos 1y 2
(p= .002), 1y 3 (p=.000), 1y 4 (p= .000). También se encontraron DES entre
los grupos 2y 3 (p= .006), 2y 4 (p= .000). No se detectaron DES entre el
grupo 3 y 4. Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 9 y

en la grafica 7.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 29.335 3 114.064 .000
TABLA 9

Media de errores y DES por grupo de edad

para la FE: Flexibiidad mental

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 8.55 (3.84) 2.68 (p=.002) 5.13 (p=.000) 6.11 (p=.000)
2 (9-11) 5.86 (3.86) 2.44 (p=.006) 3.42 (p=.000)

3 (12-15) 3.42 (2.10)
4 (16-30) | 2.44 (2.17)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=85.372 (p=.000).

Por medio del método de estimacién curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 39% y el modelo inverso el 42% de la varianza durante el

desarrollo.



SECUENCIACION INVERSA

Los sujetos del grupo 1 no pudieron desarrollar los reactivos de la tarea, por
lo que solo se pudo comparar el desemperfio de los sujetos de los grupos 2, 3y
4. Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Bonferroni con ajuste a
nivel de significancia de: .016), (F(2,112)=6.040, p= 0.003), se encontraron DES
entre el grupo 2 y los grupos 3 y 4. No se encontraron DES entre los grupos 3 y
4. Los resultados indican que la capacidad de secuenciaciéon inversa alcanza
su maximo desarrollo a partir del rango de 12-15 afos. Los resultados se

presentan de forma esquematica en la tabla 10 y en la grafica 8.

Levene: 2112= 1.243 p= 0.293

TABLA 10
Media de errores y DES por grupo de edad

para la FE: Secuenciacion inversa

GRUPOS MEDIA B]=
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8)
2 (9-11) 11.35 (1.99) 1.73 (P=.002) 1.76 (P=.002)

3(12-15) | 12.74 (1.76)

4(16-30) | 12.79 (1.34)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=16.052 (p=.000).

Por medio del método de estimacidn curvilinea se determind que el modelo
lineal explica el 11 % y el modelo logaritmico explica el 13 % de la varianza

durante el desarrollo.



PLANEACION VISOESPACIAL

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell) con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008) se detectaron DES entre los grupos 1 y los
grupos 2, 3y 4. También se encontraron DES entre los grupos 2 y los grupos 3
y 4 (p= .001). No se detectaron DES entre el grupo 3 y 4. Los resultados se

presentan de forma esquematica en la tabla 11 y en la grafica 9.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 23.367 3 114.226 .000
TABLA 11

Media de errores y DES por grupo de edad

para la FE: Planeacion visoespacial

GRUPOS MEDIA B]=
D.E. Grupo 2 Grupo 3
1 (6-8) 6.66 (3.53) 2.43 (p=.007) 4.10 (p=.000) 4.47 (p=.000)
2 (9-11) 4.23 (2.79) 1.66 (p=.018) 2.04 (p=.001)

3 (12-15) 2.56 (1.97)

4 (16-30) 2.18 (2.69)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F= 64.540(p=.000).

Por medio del método de estimacidn curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 29% y el modelo inverso explica el 34 % de la varianza

durante el desarrollo.



PLANEACION SECUENCIAL

Por medio de ANOVA (con correcciéon de Bonferroni, ajuste a: .008)
(F3,145= 10.013, p=.000) no se detectaron DES entre el grupo 1y 2, pero si
entre el grupos 1y los grupos 3y 4.  El grupo 2 sélo presentd DES con el
grupo 4, no se presentaron DES entre el grupo 3 y 4.

Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 12 y en la

grafica 10.

Levene: (3,145)= 1.409 p= 0.243

TABLA 12
Media de movimientos y DES por grupo de edad

para la FE: Planeacion secuencial

GRUPOS MEDIA DES

D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 14.94 (5.28) 4.19 (p=.000) 4.86 (p=.000)
2 (9-11) 13.13 (3.88) 3.05 (p=.010)

3 (12-15) | 10.74 (3.89)

4 (16-30) | 10.08 (3.83)




GRAFICA 10

PLANEACION SECUENCIAL

15 =

16 o

Media de movimientos

10 » ;\E]

[l o
i

1 2

GRUPOS

Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor

F= 29.054 (p=.000).



Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 19% y el modelo inverso el 20% de la varianza durante el

desarrollo.

FLUIDEZ VERBAL

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell) con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008 se detectaron DES entre los grupos 1 y los
grupos 2, 3 y 4. También se encontraron DES entre los grupos 2 y los grupos 3
y 4. Asi mismo se detectaron DES entre el grupo 3 y 4 (p= .000). Los

resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 13 y en la grafica 11.

Estadistico Gl gl2 Sig.
Brown-Forsythe 62.057 3 124.555 .000
TABLA 13

Media de aciertos y DES por grupo de edad

para la FE: Fluidez verbal

GRUPOS MEDIA B]=
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 9.05 (3.37) -4.27 (p=.00) | -7.79 (p=.000) | -13.17 (p=.000)
2 (9-11) 13.33 (3.56) -3.52 (p=.001) -8.90 (p=.000)

3 (12-15) | 16.85 (4.35) -5.38 (p=.000)




4 (16-30) 22.23 (5.86)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=184.639 (p=.000), la relacion cubica no fue ES por grupo de edad.
Por medio del método de estimacion curvilinea se determin6é que el modelo
lineal explica el 59% y el modelo logaritmico explica el 58% de la varianza

durante el desarrollo por edades.




Para explorar las posibles causas del prolongado desarrollo de esta

capacidad, se utilizé la muestra completa de 200 sujetos, dividiéndola en cinco

grupos de edad (g) : g1: 6-8, g2: 9-11, @g3: 12-14, g4: 15-17 y g5: 18-30. Con

40 sujetos por grupo.

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-

Howell con ajuste a nivel de significancia de: 0.016, se detectaron DES entre

los grupos 1 y los grupos 2, 3 y 4. También se encontraron DES entre los

grupos 2 y los grupos 3 y 4. Asi mismo se detectaron DES entre el grupo 3 y 4

(p= .000). Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 13 y

en la grafica 11.

Estadistico Gl gl2 Sig.
Brown-Forsythe 51.771 4 160.502 .000
TABLA 13-A

Media de aciertos y DES por grupo de edad

GRUPOS MEDIA

para la FE: Fluidez verbal

D.E. Grupo 2
1 (6-8) 9.05 (3.37) -4.26 -8.23 -8.58 -13.88
(p=.000) (p=.000) (p=.000) (p=.000)
2 (9-11) 13.33 (3.56) -3.97 -4.32 -9.62
(p=.001) (p=.000) (p=.000)
3 (12-15) | 16.85 (4.35) -0.35 -5.65




(p= .998) (p=.001)

4 (16-30) 22.23 (5.86) -5.30
(p=.001)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F= 205.042 (p=.000), la relacion cubica present6 valores muy bajos F= 5.101

(p=.025) por grupo de edad.




Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 53% y el modelo cubico explica el 55% de la varianza durante

el desarrollo por edades.

FE QUE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE LA CPFA

GENERACION DE CATEGORIAS ABSTRACTAS

Por medio de analisis ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell) con ajuste a
nivel de significancia de: 0.008) se detectaron DES entre el grupos 1 y los
grupos 2, 3, y 4. También se encontraron DES entre el grupo 2 y los grupos 3 y
4. Asi mismo se detectaron DES entre el grupo 3 y el grupo 4. Los resultados

se presentan de forma esquematica en la tabla 14 y en la grafica 12.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 82.689 3 122.961 .000
TABLA 14

Media de errores y DES por grupo de edad
para la FE: Generacion de categorias abstractas

GRUPOS MEDIA DES

D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8) 0.67 (1.26) -1.55 (p=.00) | -4.06 (p=.000) | -5.80 (p=.000)

2 (9-11) 222 (1.51) 251 (p= .000) | -4.25 (p=.000)




3(1215) | 4.73 (1.72) 1.74 (p= .002)

4 (16-30) 6.47 (2.26)

GRAFICA 12

GENERACION DE CATEGORIAS ABSTRACTAS

10

2o
o ———
T
. h
E S -
m ———
w
o —_—
-
@
- " -
o = =
=
@

o . A

[/
D PO
1 z ! 4
GRUPOS

Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F= 243.182 (p=.000).

Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo

lineal explica el 65% de la varianza durante el desarrollo por edad.




COMPRENSION DE SENTIDO FIGURADO

El primer grupo de sujetos no pudo realizar la tarea, por lo que solo se
realizaron comparaciones entre los grupos 2, 3 y 4. Por medio de ANOVA
(andlisis pos hoc Bonferroni, con ajuste a p= 0.016) se encontraron DES
(F2,116y= 22.677 p= .000) entre el grupo 2 y 4, asi como también entre el grupo
3 y el grupo 4. No se encontraron DES entre el grupo 2 y 3. Los resultados se

presentan de forma esquematica en la tabla 15 y en la grafica 13.

Levene: (2,116)=1 153 p= 0.319

TABLA 15
Media de aciertos y DES por grupo de edad
para la FE: Comprension de sentido figurado

GRUPOS MEDIA B]=
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 (6-8)
2 (9-11) 2.66 (1.14) -1.47 (p=.000)
3 (12-15) 3.26 (0.94) -0.87 (p=.000)
4 (16-30) 4.13 (0.84)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor
F=27.980 (p=.000)

Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo

lineal explica el 34% de la varianza durante el desarrollo.



METACOGNICION

Tomando como criterio el total de errores producidos durante los cinco
ensayos de la prueba y por medio de ANOVA (prueba pos hoc Games-Howell
con ajuste a nivel de significancia de: 0.008), no se detectaron DES entre los
grupos 1y 2, pero si entre los grupos 1 y los grupos 3 y 4. Se encontraron DES
entre el grupo 2 y el grupo 3, pero no entre lo grupos 2 y 4. No se detectaron
DES entre el grupo 3 y el grupo 4. Los resultados se presentan de forma

esquematica en la tabla 16 y en la grafica 14.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 14.601 3 115.720 .000
TABLA 16

Media de errores totales y DES por grupo
de edad para la FE: Metacognicion

GRUPOS MEDIA DES
D.E. Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4



1 (6-8) 5.78 (2.21) 2.67 (p=.000) | 2.25 (p=.000)
2 (9-11) 478 (2.42) 1.58 (p= .000)
3 (12-15) 3.10 (1.35)
4 (16-30) 3.53 (1.36)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor

F=34.401 (p=.000) y una relacion cuadratica con un valor F= 4.459 (p=.017)




Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 17%, el modelo inverso el 22% y el modelo cuadratico el 25%

de la varianza durante el desarrollo.

Errores positivos

Se analizaron los errores positivos (sobre-estimacion) por medio de ANOVA
(prueba pos hoc Games-Howell con ajuste a nivel de significancia de: 0.008).
No se encontraron DES entre los grupos 1 y 2, pero si entre el grupo 1 y los
grupos 3 y 4 (p= .000). No se encontraron DES entre los demas grupos. Los

resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 17 y en la grafica 15.

Estadistico gl1 gl2 Sig.
Brown-Forsythe 11.282 3 113.112 .000
TABLA 17

Media de errores de sobre-estimaciéon y DES
por grupo de edad para la FE: Metacognicion

GRUPOS MEDIA

D.E. Grupo 2
1 (6-8) 3.70 (2.47) 2.00 (p=.000) 2.45 (p=.000)




2 (9-11) 2.37 (2.33)

3(12-15) | 1.70 (1.30)

4 (16-30) 1.24 (1.34)
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Las comparaciones de tendencia indican una relacion lineal con un valor

F= 31.768 (p=.000).

Por medio del método de estimacion curvilinea se determiné que el modelo
lineal explica el 18% y el modelo inverso el 21 % de la varianza durante el

desarrollo.

Puntajes dinamicos

Para estimar de forma dinamica el proceso de monitoreo y control, se
sumaron los errores negativos y positivos. Debido a la naturaleza de los datos
se asignaron valores cualitativos a los resultados: los resultados positivos se
consideraron: “sobrestimacion”, los resultados iguales o cercanos a cero se
consideraron: “ajuste ejecutivo” y los resultados inferiores a cero se
denominaron: “subestimacion”.

En base a esta clasificacién cualitativa, se realizé la prueba no paramétrica
Kruskall-Wallis, encontrando DES entre el grupo 1 y los grupos 2 (Chi-cuadrado
@780 = 10.689 p= .001), 3 (Chi-cuadrado (»116) = 15.555, p= .000) y entre el
grupo 4 (Chi-cuadrado (3,153 = 28.6465 p=.000).

No se encontraron DES entre el grupo 2 y 3 (Chi-cuadrado (175 )= .176
p=.675). Se encontré una DES entre el grupo 3 y 4 (Chi-cuadrado (1,75y= 5.973
p= 0.015). Los resultados se presentan de forma esquematica en la tabla 18 y

en la grafica 16.



Esta aproximacion refleja de una mejor forma el desarrollo cualitativo de

los procesos metacognitivos involucrados en el desarrollo de esta FE.

TABLA 18
Media de puntaje dinamico y DES por grupo de edad
para la FE: Metamemoria

GRUPOS MEDIA DES

D.E. Grupo 2 Grupo 3

1 (6-8) 2.25 (3.21) (p=.001) (p=.000) (p=.000)
2 (9-11) 0.11 (3.23)
3(12-15) | 0.01 (1.98) (p=.015)

4 (16-30) | -1.14 (2.12)
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ESTIMACION LINEAL Y CURVILINEA

Para determinar el tipo de modelo que mejor explicara el efecto de la edad
como un continuo desde los 6 hasta los 30 anos, se realizd un analisis de

estimacion curvilinea, en donde la variable independiente fue edad.

TABLA 19
Estimacion lineal y curvilinea

(continuo de edad: 6 a 30 anos)



FE LINEAL LOG INV.  CUAD CuB

Control motriz 247 .348
Control inhibitorio 352 428
Deteccién de selecciones de riesgo .054

MT viso-espacial mantenimiento .100 120

MT verbal ordenamiento A74 .206
MT visoespacial secuencial .369 420
Flexibilidad mental .389 421
Secuenciacion inversa 114 134
Planeacion visoespacial .290 .340
Planeacion secuencial 187 199
Fluidez verbal .592

Generacion de categorias abstractas .653

Comprension de refranes 341

Metacognicion (total de errores) 170 223 .253
Metacognicion (errores positivos) A75 .210

Todos los valores presentados son estadisticamente significativos y
representan el valor R%. Se excluyé el valor de los modelos siguientes que no

aportaran una explicacion significativa a la varianza ya explicada.

VL. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace un analisis particular de los resultados por cada FE
estudiada. El desempeino para cada prueba se analiza en la misma secuencia

que los resultados: COF y CFM, CFPDL y CPFA.

FE QUE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE LA COF y CFM




Control motriz

La capacidad de control motriz presenta un desarrollo temprano, alcanzando
desempeino adulto desde el rango de edad de 9-11 afios. Se ha establecido
que en la infancia el seguimiento de instrucciones y reglas se relaciona con el
adecuado funcionamiento de la CFM, COF y con el giro frontal inferior (Bunge,
2004).

Levin, Song, Swing-Cobbs, & Roberson (2001), estudiaron la sensibilidad
de la prueba de laberintos de Porteus en 276 nifios con traumatismo
craneoencefalico entre 9 y 12 afos, determinando focos de lesién por medio de
IRM, encontrando sensibilidad para el dafio circunscrito a la corteza frontal,
particularmente encontraron una relacion significativa entre las lesiones en el
giro orbital, el giro recto y el giro frontal inferior, y los errores en esta prueba;
esto es debido a que la version de Porteus hace énfasis en el seguimiento de
instrucciones (solo permite un error y el reactivo es retirado) para la solucion de
los laberintos (Marino, Fernandez & Alderete, 2001). Se ha encontrado
sensibilidad de esta prueba a los problemas de conducta en la infancia (Deckel,
Hesselbrock, & Bower 1996) y de impulsividad en adolescentes (Gow & Ward,
1982). De igual forma se ha encontrado una disminucion significativa en el
desempeio de esta prueba en sujetos adultos con trastorno de conducta y en

sujetos con personalidad antisocial (Stevens et al. 2003).

El control conductual se compone de una serie procesos que subyacen a la
capacidad para adaptarse y controlar de forma flexible los procesos cognitivos

y la conducta, en dependencia con el ambiente y las metas propuestas (Bunge,



2004). Desde una perspectiva filogenética el control cognitivo humano ha
evolucionado desde el simple control estimulo-respuesta hasta el control de
diversos procesos tanto de forma jerarquica como paralela, permitiendo la
adaptacién eficiente en ambientes complejos (Schneider & Chein, 2003). La
capacidad para que de forma flexible se alternen, seleccionen, actualicen y se
lleven a cabo procedimientos efectivos de conducta se ha denominado:
implementacion de reglas (Bunge et al., 2005). Se ha establecido que esta
capacidad es una de las funciones principales de la CPF (Bunge 2004; Bunge
et al., 2005). De forma mas especifica y por medio de IRMF se ha encontrado
que en la infancia los errores de control motriz se relacionan con la no-
activacion de la COF particularmente ventro-lateral derecha y del giro frontal
inferior (Bunge et al., 2002). Por otro lado los pacientes adultos con lesiones
orbitales tienden a no respetar las reglas durante el desarrollo de laberintos, Ila
capacidad de control de impulsos y seguimiento de reglas se ha relacionado
con el adecuado funcionamiento de la COF y la CFM, tanto en adultos
(Bench et al., 1997; Pardo, Pardo, Fox & Raichle, 1991) como en nifios (Casey

et al., 1997).

Dentro de los modelos de control cognitivo se destacan dos principales
divisiones: el control reactivo y el control reflexivo. El primer sistema es un
sistema de interaccion y reaccion directa con el ambiente, en tanto que el
segundo sistema representa una alternativa tipicamente humana al analisis
cognitivo complejo de alto orden sobre las situaciones en que los sujetos se
encuentran, evitando las respuestas impulsivas y directas (Satpute y Liberman,

20006). Se ha encontrado que durante el desarrollo las capacidades de



autorregulacion, seguimiento de reglas y procedimientos conforman un
prerrequisito indispensable para un adecuado desarrollo y funcionamiento
ejecutivo (Barkley, 1997), él cual se encuentra afectado en trastornos de
neurodesarrollo como el Trastorno por déficit de atencidn con hiperactividad e
impulsividad, en donde se ha encontrado una disminucion del tamafno de la
CPF derecha en nifios (Casey et al., 1997; Castellanos, 1997; Bunge et al.,

2002).

Control inhibitorio

El efecto Stroop refleja el control sobre la activaciones automaticas como
una forma convencional de procesamiento, se ha encontrado que a partir de
los cuatro afios y medio de edad os nifios cambian su foco de atencion de
rasgos individuales de los objetos (por ejemplo color) a rasgos de clasificacion
de los mismos (por ejemplo forma), llegando a caracteristicas de adulto desde
los 9 afos; en el caso de la automatizacion de la lectura de palabras se ha
observado que se alcanza alrededor de los 7 afios (Wright & Wanley, 2003), sin
embargo se ha encontrado que las activaciones automaticas de procesamiento
para objetos con colores prototipicos se presentan desde la edad de 4 anos
(Prevor & Diamond, 2005).

Los resultados obtenidos en esta tesis reflejan que los mecanismos de
control inhibitorio sobre las respuestas de procesamiento automatizadas

alcanzan su maximo desempefio en la infancia en el rango de edad de 9-11



anos. De forma similar a los resultados obtenidos en esta investigacion, Wright
y Wanley (2003) no encuentran DES desde los 9 hasta los 18 afios en la
condicidn incongruente de la prueba, asi mismo Leon-Carrion, Garcia-Orza y
Perez-Santamaria (2005) tampoco encontraron DES desde los 10 hasta los
17 afos en una muestra de 6 a 17 afos. Resultados similares fueron
encontrados tambien por Klenberg, Korkman y Lahti-Nuuttila (2001).

La relacion desempefio en la prueba de stroop y la activacion de la CFM es
una de las mas reportadas en la literatura, con al menos 15 estudios de
neuroimagen funcional que coinciden en esta relacion (Chafetz & Matthews,
2004). La CFM es esencial para el proceso de seleccién de las respuestas,
sobre todo para el procesamiento y seleccién de respuestas que compiten
entre si (Braver et al. 2001), se ha planteado que el trabajo de la CFM para el
desempeio de la prueba stroop representa un mecanismo detector y ejecutor
en el procesamiento de conflicto (Markela-Lerenc et al. 2004), asi como
también una mecanismo indispensable para la selectividad de las respuestas
(Coull et al., 1998).

En su estudio multicéntrico con 51 sujetos adultos, con lesiones en diversas
areas del cerebro tanto frontales como no-frontales, Stuss y col. (2001)
encontraron que durante el desempefio en este paradigma, la zona que mas se
relaciona con los errores en la condicion incongruente de la prueba (control
inhibitorio) es la porcidn supero-medial de la corteza frontal y aun mas del
hemisferio derecho.

Por medio de IRMF se ha encontrado que durante la realizacion de esta
prueba en nifios se presenta activaciéon de la CFM  (Adleman et al. 2002;

Schroeter et al. 2004); el analisis centrado en pixeles y no en regiones de



interés (ROI) detecta que con el aumento de la edad se incrementa la
activacion focalizada en las redes dentro de la CFM (Adleman et al., 2002). Se
propone que con la edad se presenta un aumento en la capacidad para
reclutar de forma eficiente recursos neuronales especificos (focalizacion
progresiva) para resolver la tarea (Schroeter et al., 2004).

La version stroop utilizada en esta tesis se basa en considerar de forma
directa los puntajes de los errores en la condicion incongruente debido a que
presenta mayor sensibilidad al dafio frontal (Chafetz & Matthews, 2004; Stuss

et al. 2001) que la version de Golden (2001).

Deteccion de selecciones de riesgo

No se encontraron DES entre los nifios de 6-8 afios y los sujetos de los
demas grupos en el porcentaje de cartas de riesgo seleccionadas. Los
resultados de esta tesis coinciden con los obtenidos por Kerr y Zelazo, (2004),
Crone y Van der Molen (2004) y Crone y col. (2005): la capacidad de deteccién
de selecciones de riesgo (medida por el paradigma “lowa”) que depende
principalmente de la COF-ventro medial (Bechara et al., 1996) presenta
desempenos competentes desde edades muy tempranas. Zelazo y Muller

(2002) encontraron por medio de este paradigma que la capacidad para



detectar y evitar selecciones de riesgo es competente desde los 5 anos. El
aporte original de esta tesis es estudiar el proceso en un rango de edad mayor
y en un numero mayor de grupos, ya que se han estudiado por separado nifios
preescolares y por otro lado adolescentes (Overman et al., 2004) pero no se ha
estudiado esta FE en un continuo infancia-adolescencia-juventud, como es el
caso de esta tesis.

Se ha establecido que una de las funciones mas importantes de la COF en
la toma de decisiones es dotar de una sefial de valor o relevancia (afectiva-
emocional) a las posibles alternativas de eleccion-conducta para una situacion
especifica, una de estas capacidades es dotar de una sefial de alerta
(“marcador somatico”) a la posibilidad de realizar selecciones riesgosas y un
marcador de beneficio a las selecciones ventajosas, en base a la estimacion
de la frecuencia y/o magnitud de las consecuencias tanto positivas como

negativas de estas selecciones (Elliot, Dolan & Frith, 2000).

Una de las caracteristicas de los pacientes con dafio en la COF
particularmente ventro-medial, es la tendencia a la obtencion de recompensa o
beneficios inmediatos sin considerar las posibles consecuencias negativas (0
riesgos) a futuro. El paradigma de cartas desarrollado por Bechara y col., (1996)
permite evaluar el tipo de selecciones que un sujeto hace en base a la
determinacién implicita de una probable recompensa o de un probable castigo,
proceso para el cual las porciones ventrales de la COF son imprescindibles
(Elliot, Dolan & Frith, 2000).

Los resultados obtenidos, apoyan los planteamientos tedricos de Zelazo y

Muller (2002) y Crone y Van der Mollen (2004) y coinciden también con sus



resultados empiricos: la capacidad de deteccion de riesgo se desarrollo de
forma temprana, empezando a ser funcional desde los 5 anos (Kerr & Zelazo,
2003); reflejando el desarrollo temprano de esta capacidad que depende

principalmente de la COF-ventromedial (Bechara, 2003).

La version para el estudiar el desarrollo desde la infancia de ésta prueba tal
como propusieron Crone y Van der Mollen (2004) y recientemente
demostraron con datos empiricos (Crone et al., 2005), fue sensible a las etapas
tempranas de desarrollo, presentando resultados similares a los de esta tesis.
El paradigma utilizado en esta prueba basado en estos grupos de investigacion
fue disefiado en el 2004 y la recogida de datos fue obtenida de forma paralela
a la publicacion del articulo con resultados empiricos de Crone y col. en el 2005,
ambos resultados coinciden en que la capacidad de deteccion de riesgo en
situaciones inmediatas se desarrolla de forma temprana y no presenta DES

con anos subsiguientes hasta la adolescencia.

Por su parte Overman y cols. (2004) compararon el desempefio entre
adolescentes y adultos (en la versién original de la prueba) encontrando que

desde la edad de 14 afios no se presentan DES entre los dos grupos.



FE QUE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE LA CPFDL

A) MEMORIA DE TRABAJO

Memoria de trabajo visoespacial, mantenimiento de identidad

Los resultados indican que este proceso logra su maximo desempefio de
forma temprana, desde el rango de edad de 9-11 afos, no presentando DES
entre los demas rangos de edad. El promedio maximo de figuras sefialadas
(18.6 de un total de 25) indica que el efecto supra-span no llegd a su techo. Se
ha encontrando que la aparicidén de errores por efectos supra-span se presenta

en ninos a partir de las 8 figuras (Luciana & Nelson, 1998, 2002), en esta



muestra el nivel maximo alcanzado por el grupo de 6-8 afos fue de 15.4 de un

total de 25 figuras.

Los resultados sugieren que el volumen de la memoria de trabajo viso-
espacial para el mantenimiento de la identidad de las figuras contenidas en la
memoria de trabajo, es una capacidad que presenta un desarrollo funcional
temprano en relacién con las demas FE que dependen de la CPFDL. Mantener
en la memoria de trabajo una serie de figuras que superan la capacidad de
volumen total real de los sujetos producen un numero reducido de
perseveraciones (de una a tres) que no son ES entre ningun grupo de edad, tal
y como Luciana y col. (2005) también observaron, aunque en muestras con
rangos de edad mas reducidos. Estos resultados implican que la presencia de
un numero mayor de perseveraciones durante esta prueba puede tener un

significado clinico muy significativo para el desarrollo.

Las investigaciones con electrodos implantados en monos (Goldman-Rakic,
1998) con pacientes con dafio frontal (Petrides & Milner, 1982; Petrides, 1995,
2000) vy con estudios de neuroimagen funcional en humanos (Curtis et al.,
2000; Coull et al., 1997; Lamar & Resnick, 2004; Lacquaniti et al., 1997; Owen,
Evans & Petrides, 1996; Vidnyanszky et al., 2000) han encontrado que la
CPFDL-ventral es el mecanismo frontal principal para el mantenimiento de la
identidad de objetos (“qué”) en la memoria de trabajo. Los resultados implican
un desarrollo temprano de esta FE de memoria de trabajo mantenimiento de

identidad.



Memoria de trabajo visoespacial secuencial

La capacidad de memoria de trabajo visoespacial secuencial alcanza su
maximo desempeio desde el rango de 12-15 afios. El numero de
perseveraciones no fue ES, ya que su presencia fue minima; sin embargo si se
encontraron DES entre el numero de errores de orden entre diversos grupos,
logrando el maximo desempefio desde los 12-15 afos.

Durante el desarrollo la capacidad de memoria de trabajo visoespacial
secuencial se relaciona con el desarrollo de la CPFDL (Luciana & Nelson,
2000). Klingberg, Forssberg & Westerberg (2002) estudiaron por medio de
IRMF la activacién cerebral durante el desempefio de una tarea de memoria
de trabajo visoespacial secuencial en sujetos entre 9 y 18 afos; encontrando
que a medida que se incrementa la edad se incrementa la activaciéon
(focalizada) en la CPFDL superior (area dorsal de la CPFDL segun Petrides,
2000). Por medio de diversos estudios de neuroimagen funcional se ha
encontrado una division funcional ventral-dorsal dentro de la CPFDL en las
tareas de memoria de trabajo; en donde la capacidad de mantenimiento y
monitoreo de esta informacidn se relaciona mas con las porciones ventrales y
el ordenamiento secuencial se relaciona mas con las porciones dorsales de la

CPFDL (Luciana & Nelson, 1998; Owen, Evans & Petrides, 1991).

Un hallazgo importante es que para las mismas tareas de memoria de
trabajo visoespacial secuencial se observd que el volumen maximo de

elementos se alcanza en el mismo rango de edad (12-15) en que los errores



de orden llegan al minimo. El numero de perseveraciones no presenté DES
entre ningun grupo, lo que implica que el proceso de mantenimiento de la
identidad de las figuras (“que”) se desarrolla de forma mas temprana (CPFDL-
ventral) que la capacidad para establecer la secuencia de presentacion y
reproduccion de estas figuras, soportada por el sistema dorsal (“donde”). Lo
que confirma y coincide con los resultados anteriores: aun en una prueba de
memoria de trabajo visoespacial secuencial, la capacidad de mantenimiento de
la identidad de las figuras (medida por el numero de perseveraciones) alcanza
un desarrollo temprano (6-8 anos) a diferencia de la capacidad para mantener
un orden secuencial de esas mismas figuras. El aporte original de esta tesis es
que por primera vez y durante el desarrollo se pueden disociar dos procesos
cognitivos relacionados con dos regiones adyacentes de la CPFDL, tal como

Luciana y Nelson (1998) plantearon.

Memoria de trabajo verbal ordenamiento

La capacidad para ordenar informacion verbal mantenida en la memoria de
trabajo dependiente de la CPFDL alcanza su maximo desempefio en el rango
de 12-15 anos. El giro frontal medio es la estructura frontal activada que con
mas frecuencia se reporta en los estudios de ordenamiento de informacion
contenida en la memoria de trabajo (Collete et al., 1999; D’Esposito et al.,
1999; Tsuikiura, Fujii & Takahashi, 2001; Wildgruber et al., 1999). En

particular Tsujimoto y col. (2004) encontraron por medio de IRMF que durante



la realizacion de tareas de memoria de trabajo verbal se presenta activacion de
la CPFDL izquierda desde los 5-6 afnos de edad. Asi mismo se ha encontrado
que se presenta una mayor activacion de la CPFDL cuando la informacion tiene
que ser ordenada, en contraste con la activacion que se presenta cuando la
informacion sélo tiene que ser mantenida (Diamond, 2002). En su estudio con
neuroimagen funcional (TEP) Collete y col. (1999) encontraron que durante el
ordenamiento alfabético de palabras mencionadas al sujeto en orden aleatorio,
se presentd activacion del giro frontal medio (areas: 9/46); también Tsuikiura y
col., (2001) encontraron activacion en el area 9/46 en sujetos normales por
medio de neuroimagen funcional (IRMF) durante la realizacion de las tareas de
manipulacion de digitos contenidos en la memoria de trabajo. En ambos
estudios el giro frontal medio se activaba de forma significativa.

Diversos estudios con neuroimagen han encontrado participacion activa de la
CPF en las tareas de memoria de trabajo verbal, particularmente durante el
ordenamiento mental en series (D Esposito et al. 1999; Wildgruber et al., 1999).
De forma especifica ésta tarea involucra la CPFDL (9/46) como el nodo
principal de la red de trabajo que soporta la realizacion de esta tarea (Collete &
van der Linde, 2002). El gradual desarrollo de esta capacidad puede reflejar
caracteristicas de desarrollo del giro frontal medio y superior, particularmente
del area 9/46 (D’Esposito et al., 1999), asi como su interaccion con otras
estructuras frontales relacionadas en la infancia con la capacidad de
ordenamiento mental de la informacion contenida en la memoria de trabajo.

También se ha encontrado que el incremento en la retencion de digitos en
orden progresivo entre los 7 y 13 afos no es estadisticamente significativo, en

tanto que en este mismo rango de edad, el incremento en la retencion de



digitos en orden inverso se incrementa significativamente al doble,
sefalandose que este desempefio puede reflejar el desarrollo diferenciado
entre mecanismos de secuenciacion-ordenamiento y mecanismos de
mantenimiento de la informacion contenida en la memoria de trabajo (Diamond,

2002).

B) FUNCIONES EJECUTIVAS

Flexibilidad mental

La capacidad para inhibir una estrategia cognitiva o secuencia de accién y
generar una respuesta alternativa (flexibilidad mental) se desarrolla de forma
gradual y sin DES entre los 6-8 hasta los 9-11; a partir de los 12-15 afios se
logra su maximo desempeio, no presentando DES con el rango de 16-30 afios.
Estos datos coinciden con los hallazgos reportados en la literatura (Anderson et

al., 2001; Cinan, 2006).



Diversos estudios tanto de pacientes con dano frontal asi como de
neuroimagen funcional han establecido una clara relacion entre la CPFDL y la
capacidad de flexibilidad mental en adultos (Konishi et al, 2002; Monchi et al.,
2001; Nagahama et al., 1996; Stuss et al., 2000). También por medio de
neuroimagen funcional se ha encontrado que al menos desde los 6 afos la
CPFDL se encuentra involucrada en pruebas que requieren la capacidad de
flexibilidad mental (Dibbets, Bakker & Jolles, 20006).

Los resultados implican un desarrollo funcional discreto de los mecanismos
neuropsicolégicos que dependen de la CPFDL (sobre todo izquierda) para la
capacidad de flexibilidad mental entre los 6 y los 11 afos, alcanzando un

desempeno adulto a partir de los 12-15 afos.

Secuenciacion inversa

Durante el desarrollo de restas consecutivas los sujetos tienen que
mantener resultados parciales y operar con esta informacion (que
continuamente va cambiando) restando consecutivamente, este proceso se
tiene que repetir mas de diez veces durante la realizacion de la prueba;
ademas de la capacidad de memoria de trabajo, la capacidad de inhibicién para
no regularizar las operaciones (evitar la tendencia a sumar) también es
necesaria (Luria, 1986). Por medio de estudios con neuroimagen funcional se
ha identificado la participacion del giro frontal medio relacionado con el

establecimiento de secuencias cognitivas, y del giro frontal inferior relacionado



con el control inhibitorio (Wildgruber et al., 1999). En particular en los estudios
con neuroimagen funcional en tareas de restas consecutivas se ha observado
activacion en la CPFDL izquierda y/o bilateral (Burbaud et al., 2000). El
progresivo desarrollo de esta capacidad refleja que los mecanismos cognitivos
para la secuenciacion inversa dependientes de la CPFDL alcanzan su maximo

desempenio en el rango de los 12-15 afios.

Planeacion visoespacial

El desempefio maximo en la capacidad de planeacién viso-espacial se
alcanza en el rango de los 12-15 afos, resultados que coinciden con la
literatura (Levin, Song, Swing-Cobbs & Roberson, 2001). De forma reciente
se ha encontrado por medio de IRMF que durante la realizacién de laberintos,
el giro frontal medio y el giro frontal superior (area 8) se activan de forma
significativa (Kirsch et al. 2006). En algunas investigaciones con neuroimagen
(morfometria de la sustancia gris ) se ha encontrado que la CPF derecha
presenta caracteristicas de neurodesarrollo mas tempranas que la CPF
izquierda; por ejemplo en nifios se ha observado y sugerido que un patron
normal de desarrollo es que la CPF derecha presente un mayor tamaro
(volumen) que la CPF izquierda, y se propone que un rasgo clinico de los nifios
con trastorno por déficit de atencion es que la CPF derecha tenga el mismo
tamafno que la izquierda durante la infancia (Castellanos, 1997; Bunge et al.,
2002). También se ha encontrado que a los diez afos de edad, la CPF derecha

presenta una organizacion mas clara y regular de axones que la CPF izquierda



(Klingberg et al., 1999). Estos datos sugieren que al presentar la CPF derecha
un probable ritmo de desarrollo mas rapido que la CPF izquierda, la capacidad
de planeacion visoespacial presente en los resultados de esta tesis, DES mas
marcadas durante el desarrollo que la capacidad de planeacion secuencial,
particularmente entre el grupo de 6-8 y 9-11 afnos. Reflejando una secuencia
mas rapida y/o marcada de desarrollo a edades tempranas dependientes de la
reduccion en la densidad de sustancia gris (poda sinaptica) y una organizacion
mas definida de axones durante la infancia para la CPF derecha que para la
CPF izquierda. Esta situaciéon puede explicar porqué la capacidad de
planeacidon visoespacial se ha relacionado con un Optimo desempefio

ambiental (Levin et al. 2001).

Planeacion secuencial

Como también se encontré en esta investigacion, los sujetos realizan mas
movimientos que los ideales para resolver la tarea (Luciana et al., 2005). El
desempeio maximo en el problema de tres discos se alcanza en el rango de
12-15 afnos; resultados similares han sido encontrados por Anderson (2001)
quien reporta un desempefio maximo a los 15 afos. Los resultados de la
prueba de 4 discos no presentan DES, debido al alto numero de movimientos
necesarios para realizar la tarea, ya que se han identificado hasta 54 “rutas”

para resolver el problema de 4 discos, de las cuales 33 son indirectas y solo 11



son directas (Garber & Golden-Meadow, 2002). En un estudio con 100 nifios
de hasta 12 afios de edad, Welsh (1991) encontro resultados similares con la
prueba de 4 discos, ya que en su muestra no se presentaron DES entre las
distintas edades; coincidiendo con los resultados de esta tesis la prueba de tres
discos resultd la unica con sensibilidad a las diferencias de desarrollo. Los
resultados de esta tesis para la versiéon de 4 discos también coinciden con los
de Garber y Golden-Meadow (2002), quienes encontraron que el problema de

4 discos solo es accesible a los nifos de 9 anos en adelante.

Las caracteristicas de desarrollo de la capacidad de planeacion secuencial
indican un desempefio maximo entre el rango de 12-15 afos y reflejan
mecanismos de la CPFDL involucrados en la seleccion y secuenciacion de
esquemas de accidén para resolver un problema que requiere de realizar
movimientos contra-intuitivos (qQue aparentemente van en sentido “contrario” a
la solucion) ordenados de forma secuencial. Los “retrocesos” representan
pasos de preparacion que solo se pueden entender dentro de una secuencia
de movimientos (submetas) enfocadas en el logro de un objetivo (van de
Heuvel et al., 2003). Se ha encontrado por medio de neuroimagen funcional
que la mayor participacion de la CPFDL izquierda en esta prueba es el
establecimiento mental de la secuencias que se van a realizar (Baker et al.,
1997; Morris et al., 1993). La falta de DES entre el grupo 1y 2 puede reflejar
un desarrollo mas lento que la capacidad de planeacion viso-espacial, este
desarrollo se puede deber a patrones distintos de maduracién neuronal entre la
CPF derecha e izquierda (Castellanos, 1997; Bunge et al., 2002; Klingberg et

al., 1999).



Fluidez verbal

La fluidez de verbos fue la FE dependiente de la CPFDL que present6 un
desarrollo mas prolongado. Se han encontrado desempefios continuos y
estadisticamente significativos en fluidez verbal semantica al menos hasta los
15y 16 afios (Matute, Roselli & Ardila, 2004; Romine & Reynolds, 2005), sin
embargo no se encontrd en la literatura una comparacion de desempefio con
sujetos con edades mayores a 16 afios, ni con la capacidad de fluidez de
verbos.

La generacion activa y eficiente de verbos requiere de la activacion de areas
dorso-laterales izquierdas, particularmente el area 44 y 45 o area de Broca
(Piatt, Fields, Paolo & Troster, 1999; Weiss et al., 2003).

Estudiando la misma tarea y con la misma técnica en 33 sujetos desde 7 a
18 anos, Holland, Plante & Byars (2001) encontraron activacion en las areas
de Broca y de la CPFDL, con una lateralizacion al hemisferio izquierdo desde la
ninez; también descubrieron que a medida que aumentaba la edad esta
lateralizacién se incrementaba aun mas hacia el hemisferio izquierdo y se
focalizaba particularmente al giro frontal inferior (area de Broca); asi mismo,
descubrieron que el numero de pixeles activos en la CPF derecha disminuia
con la edad.

Usando la misma técnica de neuroimagen para estudiar a 48 nifios y 17

adultos Woods y col. (2004) encontraron activacion en la CPFDL (giro frontal



inferior, medio y medial) en donde el numero de pixeles activados era mayor en
adultos que en nifios en las mismas zonas, encontrando una correlacién
positiva entre el numero de pixeles activos y el nivel de desempefio en la
prueba a lo largo del desarrollo.

Se han encontrado relaciones estadisticamente significativas durante el
desarrollo entre los cambios morfométricos (complejidad cortical y densidad de
sustancia-gris) en el area de Broca Yy el desarrollo de capacidades de lenguaje,
entre ellas la denominacion de verbos (Blanton et al., 2001; Sowell et al., 2004).
Las relaciones especificas de estas investigaciones presentan el mismo
resultado que los resultados empiricos de esta tesis: las porciones del giro
frontal inferior que corresponden al area de Broca (44 y 45), al contrario de
disminuir su densidad de sustancia gris, la aumentan de forma lineal (en
relacion a la edad) y esto puede explicar el desarrollo progresivo de la
capacidad de fluidez verbal por encima del rango 12-15 afos. Es probable que
las necesidades ambientales produzcan cambios (protocortex) en las redes
neuronales contenidas en las areas frontales (protomapas) (Sowell et al., 2001).
La capacidad de generacion de verbos representaria una capacidad cognitiva
mas sensible a las necesidades ambientales que las demas FE dorsolatarales,
presentando un patron de desarrollo distinto. El progresivo desarrollo y las DES
que se presentan en todos los rangos estudiados, indican un desarrollo mas
prolongado de los mecanismos que dependen de la CPFDL izquierda,

particularmente de las porciones dorsales del giro frontal inferior.

Tanto Piatt y cols. (1999) como Woods y cols. (2005), encontraron en

jovenes y adultos un efecto significativo entre el nivel de escolaridad y la



capacidad de fluidez de verbos, también ambos coincidieron en no encontrar
un efecto significativo de la edad. El hecho de que la fluidez verbal sea una
tarea de produccién de lenguaje y que la expresion y redaccidn sintactica sean
habilidades que se demandan de forma progresivamente compleja a medida
que los niveles escolares aumentan y sobre todo a nivel universitario, puede
reflejar una influencia directa del desarrollo de capacidades expresivas de
lenguaje oral sobre la fluidez verbal, tal como se ha encontrado en estudios
comparativos de fluidez verbal en sujetos con distintos grados de escolaridad

(Ramirez et al., 2005).

También se ha encontrado que los verbos actian como unidades
prototipicas para sintetizar categorias con mayor significado, permitiendo una
simplificacion sintactica y semantica con un minimo de pérdida de informacion
(Thordardottir & Weismer, 2001); de esta forma, la fluidez verbal puede estar
mucho mas influenciada que otras FE por habilidades linguisticas,
psicolinguisticas y cognitivas, pudiendo ser sensible a las condiciones de

escolaridad y a las demandas de procesamiento cognitivo de este ambiente.

Es posible que la fluidez verbal represente una capacidad soportada por
conexiones no-preestablecidas genéticamente (“softwire”) que otras FE
dependientes de la CPFDL cuyas secuencias de desarrollo dependan mas de
estructuras con conexiones preestablecidas (“hardwire”), tal como Johnson

(2005) ha sugerido.



FE QUE DEPENDEN PRINCIPALMENTE DE LA CPFA

Generacion de categorias abstractas

Los resultados sugieren un prolongado desarrollo de la capacidad para
generar categorias abstractas de forma esponatanea (actitud abstracta), en la
infancia temprana se caracteriza por representar un promedio menor a una
categoria (6-8 afos), dos categorias a la edad de 9-11 afos, incrementandose
al doble para los 12-15 afos (cuatro categorias) y logrando su maximo
desarrollo en el rango de 16-30 afios (seis categorias), lo que refleja un

desarrollo prolongado de los mecanismos de la CPFA para la generaciéon



espontanea de clasificaciones abstractas. A pesar de ser una tarea bastante
simple desde el punto de vista cognitivo, se pudieron observar DES incluso
entre los sujetos de 12-15 y de 16-30 afios.  Se ha establecido una relacion
muy directa entre la actitud y predisposicion a procesar la informacion que se
presenta de forma abstracta y el funcionamiento de la CPFA (Delis et al., 1992;
Lezak, 1994; Luria, 1986; Reber et al., 1998). El funcionamiento de la CPFA no
s6lo se evidencia por el analisis de la informacién desde el punto de vista mas
abstracto, sino sobre todo manteniendo la predisposicion a analizar la
informacion de esta forma; este fendbmeno se ha denominado “actitud
abstracta” y se ha reportado se afecta principalmente por dafio en la CPF (Delis
et al., 1992; Luria, 1986, Lezak 2004). En diversas investigaciones se ha
encontrado que en los adultos normales es caracteristico que se analice la
informacion de manera abstracta, a pesar de haberse instruido a los sujetos
para que “conscientemente” se filen en rasgos concretos o perceptuales

(Noppeney et al., 2005).

Tanto por medio de casos clinicos como por estudios de neuroimagen
funcional, se ha descrito un papel principal de la corteza anterior temporal
izquierda para el procesamiento de los rasgos sensoriales de los objetos, asi
como un papel principal de la CPF (particularmente del giro frontal medio
izquierdo vy del area de broca) en el procesamiento de los rasgos semanticos
abstractos de informacion verbal (Noppeney et al., 2002). Se plantea que la
corteza temporal anterior izquierda representa mas que un sistema de
almacenamiento, un sistema de procesamiento perceptual-semantico para la

identificacion de los objetos, en tanto que la CPF (particularmente el area 47)



tiene una funcion ejecutiva en el procesamiento semantico (Rossion et al.,
2000).

Con respecto al procesamiento de informacion visual, diversos estudios de
neuroimagen funcional han encontrado que el area 47 y el area 10 se activan
de forma significativa tanto durante la actualizacion de informacion semantica
como en la busqueda activa y la comparacion de las caracteristicas que
concuerdan entre si durante el proceso de categorizacion visual de objetos
(Bright, Most & Tyler, 2004; Reber et al., 1998). Incluso se ha detectado por
medio de IRMF, que durante la categorizacion abstracta-arbitraria (sin
correlatos semanticos) la CPFA (area 10) y la CPF inferior lateral derecha se
activan de forma significativa (Ricci et al., 1999).

También se ha encontrado una relacion significativa entre una mayor
complejidad de la comparacion y el analisis de relaciones y atributos
semanticos, y la activacion de la CPFA, particularmente izquierda (Kroger et al.,
2002); sefalandose que estas areas soportan los procesos mas complejos de
asociacion de informacion semantica abstracta (Cools, Clark & Robbins, 2004;
Noppeney et al., 2002).

De acuerdo a la teoria de Piaget, la capacidad de abstraccion empieza a ser
funcionalmente competente alrededor de los 11-12 afios y a partir de esta
edad se desarrolla de forma progresiva (Flavell, 1998), de forma conceptual se
habia sefalado ya /a elegante coincidencia entre el desarrollo de la CPF en la
adolescencia y el desarrollo de la capacidad de abstraccion (Ardila, 1998).

La prueba de generacién de categorias semanticas usada en esta tesis
tiene la caracteristica de no incidir directamente sobre si el sujeto conoce 6 no

la categoria semantica, sino si el sujeto es capaz de generarla (de forma



espontanea), tal cobmo Delis y col. (1992) proponen; la instruccion que se le da
al sujeto no es que genere categorias abstractas, si no que simplemente

genere (cualquier tipo) categorias.

Comprensioén de sentido figurado

El primer grupo de edad (6-8 anos) presentd lo que Piaget denominé
“sincretismo verbal”, debido a que los nifios de esta edad pueden reconocer
los refranes como metaféricos, pero no presentan suficiente competencia
cognitiva para su comprension y/o solucién; esta dificultad para destacar el
componente figurado del literal a pesar de poder reconocer que el mensaje o
texto es metaforico es caracteristico de la nifiez temprana (Jose, D'Anna &
Criek, 2005). Los resultados indican un lento desarrollo de esta FE entre los
9-11 y los 12-15 afos, ya que entre estos rangos de edad el desempeiio no fue
estadisticamente significativo. Es solo hasta el rango de 16-30 afios que se
observan DES con los dos rangos previos de edad.

En esta muestra el desempefio maximo se alcanza hasta el grupo de 16-30
afos. Un prerrequisito cognitivo basico en la comprension de un refran se
cumple por medio del analisis activo de las palabras que lo componen, de
forma tal que se acceda al conocimiento semantico para determinar el
significado de cada uno de sus elementos (Nippold & Haq, 1996), pero la
determinacién del sentido figurado va mas alla de la comprension semantica y
sintactica del mismo, requiere de un trabajo activo para descifrar y sustraer un

significado que viene implicito en el mensaje verbal, para lo cual es



indispensable el adecuado funcionamiento de los mecanismos de la CPFA que
soportan este proceso (Luria, 1980). Por medio de potenciales relacionados a
eventos se ha encontrado en sujetos normales que la CPFA (bilateral) es la
zona con mayor actividad relacionada a la comprension metaférica de los
refranes (Ferreti et al. 2006).

Se ha reportado que las tareas de refranes son accesibles a los nifios
alrededor de los 10 afos aunque se ha observado que esta capacidad
empieza a ser competente a partir de los 12-13 afnos, pero que aun a los 14
afnos los sujetos no son suficientemente competentes (Nippold, Martin &
Erskine, 1998).

La ausencia de una meseta desde los 12-15 afios como se ha observado en
los resultados para las FE que dependen de la CPFDL, indica que los
mecanismos cognitivos que dependen de la CPFA para resolver esta tarea
continuan su desarrollo después del rango de 12-15 afos. La capacidad para
seleccionar refranes es uno de las pocas FE que presentd incrementos ES
después de los 12-15 afios. Al igual que los resultados reportados por Nippold,
Uhden y Schwarz (1997) el desempefio maximo en este tipo de tareas se
consigue en la juventud. Pero a diferencia de la capacidad de generacion de
categorias abstractas, el efecto lineal fue mucho menor, reflejlando un
desarrollo mas lento.

Los refranes utilizados en esta prueba no fueron los mas complejos desde el
punto de vista de abstracto, de forma que se controlé el efecto artificial de
complejidad. Los refranes se seleccionaron en base a la organizacion
sugerida por Nippold, Martin y Erskine (1998) y Lezak (2004): los refranes mas

basicos y faciles son aquellos que presentan referentes concretos (Nippold &



Haqg, 1996) y la validez de un refran como una prueba frontal reside en que
para el sujeto el refran no le sea conocido 6 familiar (Lezak, 2004). Utilizando
el criterio: “Referentes concretos-no familiares”, se seleccionaron 5 refranes:
cuatro refranes con referentes concretos-no familiares y un refran mixto con
un referente concreto y uno abstracto-no familiar, se estructuraron vy
organizaron de acuerdo al criterio de nivel de dificultad establecido por Barth y
Kufferle (2001): ninguno de los refranes representa la categoria mas dificil (dos
referentes abstractos-no familiares). Este es el criterio principal en los que se
tratd de controlar el efecto artificial en el desarrollo del instrumento (representar
un techo muy alto) y de la misma forma hacerlo mas accesible a la poblacién
infantil. A pesar de esto, se presentaron DES entre el desempefio del grupo de
12-15 anos y el grupo de 16-30 afos, indicando que esta capacidad que
depende principalmente de la CPFA presenta incrementos ES hasta el final de
la adolescencia-juventud.

De acuerdo a las investigaciones con pacientes con dafo frontal (Luria,
1986; Thoma & Daum, 2006) y recientemente con potenciales relacionados a
eventos (Ferreti, et al., 2006) el desempefio en esta prueba representa
principalmente el aporte de la CPFA derecha para la comprension de
situaciones metaféricas que se beneficiarian de la actualizacién e
implementacion de informacion “autobiografica”, la cual puede tener una

implicacion personal (Shammi & Stuss, 1999).

Metacognicion



La prueba curva de metamemoria evalua la capacidad para realizar
predicciones (juicios de desempefio) basadas en el monitoreo del desemperio,
asi como la capacidad para desplegar un control efectivo sobre la estrategia de
memoria que se utiliza para resolver la tarea (Luria, 1986).

Al analizar y comparar el desempefio de forma ejecutiva: el numero de
errores totales, se encuentra que esta capacidad obtiene su maximo desarrollo
en el rango de 12-15 afnos. Sin embargo si se analizan y comparan el tipo de
errores metacognitivos el patrén de desarrollo es distinto. Los resultados
obtenidos indican etapas cualitativas que sélo pudieron evidenciarse por medio
de puntajes “dinamicos” (sumando el tipo de errores: positivos mas negativos).
El primer grupo de edad (6-8 afos) se caracterizO por presentar valores
positivos que reflejaron la tendencia a cometer errores positivos, sobre-
estimando sus capacidades de memorizacién, a pesar de que constantemente
los sujetos recibian retroalimentacion sobre su desempefio. La sobre-
estimacion en el juicio de aprendizaje de palabras en nifios preescolares y en
las primeras edades escolares ya ha sido reportada y se considera una
caracteristica de este periodo de desarrollo (Cunningham & Weaver, 1989; De
Marie & Ferron, 2003; Mitchell & Robinson, 1990), debido a esto se ha
planteado que durante la infancia y la nifiez temprana, el control es tan
importante para el desarrollo de la metacognicion como lo es el monitoreo
(Fernandez-Duque, Baird & Posner, 2000), una relacion inversa que lo
planteado para los adolescentes y los adultos (Flavell, 1998). Durante la nifiez
se ha encontrado una relacion significativa entre la impulsividad y Ia
metacognicion: los niflos impulsivos no desarrollan sus capacidades

metacognitivas al mismo ritmo y nivel que los nifos normales (Navarro et al.,



1999). Sin embargo, no se han estudiado las caracteristicas de desarrollo en
rangos amplios de edad, ni se ha tratado de establecer una relacion entre este
desarrollo cognitivo con el desarrollo cerebral, en particular con la CPFA, como
es uno de los objetivos de esta tesis, evitando las extrapolaciones entre
investigaciones.

Se ha propuesto que en la infancia la regulacion y el control metacognitivo
se relaciona con las regiones mediales y orbitales de la CPF (Fernandez-
Duque, Baird & Posner, 2000; Shimamura, 2000), debido a lo anterior es que
se puede observar que el patréon de desempefio que presentan los nifos mas
pequefios (6-8 afos) y que probablemente dependa y refleje el desarrollo mas
temprano de la CFM y de la COF, se equiparé a la conducta de sobre-
estimacion del desempefio en esta misma tarea, encontrada para los sujetos
adultos con dafo frontal orbital-medial 6 bilateral, principalmente en la
tendencia a sobre-estimar las capacidades de memorizacion (Luria, 1986).
También es probable que al no presentar un adecuado desarrollo de la CPFA,
los nifios basen sus juicios metacognitivos en intuiciones que dependen de la
COF (un sistema con un desarrollo mas temprano), debido a esto, el resultado
de su juicio-intuicién depende de una sefal de motivacion para el logro mas
que un juicio cognitivo realista de desempefio, ya que se ha encontrado que si
los nifos de estas edades no estan convencidos de desempefiarse
adecuadamente en tareas y problemas cognitivos, por lo general no aceptan

realizar las tareas (Cunningham & Weaver 1989; De Marie & Ferron, 2003).

Los resultados muestran que esta sobre-estimacion desaparece de forma

temprana: desde el rango de edad de 9-11 afos. En el rango de edad de 12-15



afnos, se presenta una etapa que se puede denominar “ejecutiva”, ya que se
logra el menor numero de errores. Esta capacidad de control ejecutivo
durante el desempefio de la tarea requiere del desarrollo de la CPFDL (Luria,
1986). El numero de errores totales refleja la capacidad para ajustar el
desempeino ejecutivo con el monitoreo (prediccion), pudiendo tener en la
infancia (temprana) una influencia negativa de la necesidad de motivacion para
el desempeno (COF y CFM) (Fernandez-Duque, Baird & Posner, 2002; Luria,

1986).

Es sdlo hasta el rango de 16-30 afios que la actitud metacognitiva
conservadora aparece y los errores negativos provocan que los errores totales

aumenten y ya no se presenten DES con los grupos 2y 3.

Por otra parte, los estudios de neuroimagen funcional en adultos han
encontrado que la evaluacion metacognitiva (juicio, conocimiento y monitoreo
metacognitivo) activa principalmente la CPFA (Kykio et al., 2002; Maril et al.,
2003), pudiendo explicar las caracteristicas de desempeifo “conservador” en el
ultimo rango de edad.

Diversas tareas de metamemoria como juicios de aprendizaje y de
desempeio se pueden aplicar a nifios desde al menos los 6 afios, (De Marie &
Ferron, 2003), sin embargo otras tareas metacognitivas mas complejas como
las pruebas de “sensacion de conocimiento” no se pueden aplicar a nifios ya
que no presentan un desempefio competente (Fernandez-Duque, Baird &
Posner, 2000). Se ha encontrado que a la edad de 10-11 afos los nifios ya

pueden utilizar la evaluacion metacognitiva para estimar la naturaleza de sus



dificultades de desempefio cognitivo (Desoete et al., 2001). Utilizando la bateria
de metamemoria (Belmont, & Borkowsky, 1988), Geary y col. (1991)
encontraron que los nifos a partir de los 11-12 afos, empiezan a presentar un
desempeino competente en la mayoria de sus reactivos.

Relacionando el desempefio en diversas pruebas de metamemoria en nifios
de 6 a 11 afos, De Marie y Ferron (2003) encontraron que la capacidad de
metamemoria no representa un factor identificable en edades de 8 afios y
menores, pero si representa un constructo factorial en los nifos mayores. Al
estudiar la capacidad de metamemoria en nifios con dafio frontal (Hanten et al.,
2000) encontraron afectada la capacidad de juicio de desempefio, con
conservacion de capacidades de almacenamiento y evocacion, mostrando que
los sistemas de almacenamiento y recoleccion de memoria presentan

disociaciones funcionales con la capacidad de metamemoria desde la nifiez.

La tarea utilizada en esta investigacion no representa una de las pruebas
mas complejas que se pueden utilizar en metacognicion, al contrario representa
una de las pruebas menos complejas (Kelemen, Frost & Weaver, 2000), otras
capacidades como el conocimiento metacognitivo y la experiencia
metacognitiva se encuentran entre los procesos mas complejos de la
metacognicion (Schwartz & Perfect, 2002), pertenecen al area de la psicologia
cognitiva y de la psicopedagogia, pero tienen la caracteristica de carecer de
especificad de area (Shimamura, 2000), requisito neuropsicolégico
indispensable en esa investigacion; a pesar de esto, la condicion fue sensible a
distintas caracteristicas que pueden reflejar mecanismos prefrontales distintos,

los cuales se desarrollan en diversos momentos durante el desarrollo.



El hecho de que el numero de palabras que se solicita se aprenda son solo
nueve, se debe a que el objetivo de la tarea implicaba que fuera
ejecutivamente posible lograr aprenderse las 9 palabras, evitando el efecto
“supraspan” para permitir un ajuste 6ptimo entre juicio y desempeio; como asi
fue realizado por los sujetos del grupo de 12-15 afios, quienes lograron el
menor numero de errores totales. A pesar de ser posible aprenderse las nueve
palabras, los sujetos de 16 a 30 afos prefirieron presentar una estrategia
conservadora, que implica mas una actitud metacognitiva (experiencia y
conocimiento metacognitivo) que una actitud ejecutiva (control metacognitivo)

para el desempefio de la tarea.

El numero de palabras totales que los sujetos se pudieron aprender se
extrajo del ultimo ensayo. Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc
Bonferroni con ajuste a p=.008), detecté DES sodlo entre el grupo de 6-8 anos y
los demas grupos (F3,153=60,381 p=.000), indicando que el control ejecutivo

se desarrolla con caracteristicas distintas que la experiencia metacognitiva.

Diversas formas de analizar e interpretar los resultados reflejan diversas
caracteristicas del desarrollo de esta capacidad: la sobre-estimacion del
desempeino desaparece desde los 9-11 afios, reflejando el desarrollo en el
control impulsivo para responder sin evaluar adecuadamente las capacidades,
y/o la probable superacion de una sefial subjetiva de motivacion para el

desempeio, procesos que dependen principalmente de la CFM y COF.



La capacidad para realizar ajustes metacognitivos logra su maximo
desempeino en el rango de 12-15 afios (menor numero de errores totales),
pudiendo reflejar el desarrollo funcional de la CPFDL como un sistema
ejecutivo; en tanto que la actitud metacognitiva aparece en el rango de 16-30
anos y puede reflejar mecanismos de la CPFA. Estas tres etapas pueden
reflejar el aporte secuencial al proceso metacognitivo durante el desarrollo de

las distintas regiones que conforman la CPF.

Estos hallazgos muestran de forma clara el planteamiento de Anderson
(2001) y Samango Sprouse (1999): una “misma” capacidad cognitiva puede
estar soportada por distintas areas y redes frontales a lo largo del desarrollo.
También puede reflejar distintas etapas de interaccion entre areas de la CPF

durante el desarrollo (Zelazo & Muller, 2002).

Desempeio en pruebas de FE después de los 30 anos

Existen muy pocas investigaciones del desarrollo de FE a lo largo de toda
la vida. Los unicos datos encontrados en la literatura son los presentados por
Robbins y col. (1998), Clarck y col. (2006) y De Luca y col. (2003), extraidos
todos del proceso de estandarizacion de bateria mas amplias. De estos
reportes se pudo destacar que las FE de planeacion secuencial y memoria de

trabajo viso-espacial secuencial en sujetos desde 8 hasta 64 afos de edad;



presentan una conducta cuadratica en donde los incrementos significativos se
presentan desde la infancia hasta la adolescencia-juventud, desde este periodo
de edad y hasta los 50 afios se presenta una meseta. A partir del rango 50-64
afios empieza una declinacion de estas FE. Sin embargo para el caso de la
fluidez de verbos no se han encontrado DES en el desempefio entre jovenes y
adultos (pareados por escolaridad) desde los 16 hasta los 71 afios (Piatt et al.,

1999; Woods et al., 2005).

VIl. DISCUSION

El objetivo general de esta tesis fue conocer las caracteristicas
neuropsicolégicas del desarrollo de diversas funciones frontales y ejecutivas en
relacion a las principales divisiones funcionales de la CPF. La investigacion se
desarroll6 dentro del modelo anatomo-funcional propuesto por Stuss y Levine
(2002), para comprobar la hipétesis de Anderson (2001): el desarrollo
neuropsicolégico de las funciones frontales y ejecutivas dependen
principalmente de las caracteristicas neurobiologicas de desarrollo de la CPF.
De forma mas concreta, Anderson plantea que el desarrollo neuropsicolégico
de las FE es secuencial y esta secuencia depende de la secuencia de
desarrollo neurobiolégico de la CPF. Este planteamiento es compartido
también por Kerr y Zelazo (2003), basandose en los estudios iniciales de

neurodesarrollo y neuroimagen.



Las pruebas que se utilizaron se seleccionaron en base a los requisitos
conceptuales propuestos por Stuss y Levine (2002) y se dividieron en tres tipos:
pruebas que evaluan FE dependientes de la COF y CFM, CPFDI y CPFA. Se
planteé como hipotesis principal general que las caracteristicas de desarrollo y
los desempefio maximos en cada una de las pruebas reflejaria la secuencia
neurobioldgica de desarrollo de la CPF, siendo que en las pruebas que se
alcanzaria mas temprano el desempeino maximo serian aquellas pruebas
dependientes de la COF y de la CFM, seguidas por las pruebas que dependen

de la CPFDL y por ultimo las pruebas que dependen de la CPFA.

La CPF presenta dos grandes divisiones evolutivas: la COF y CFM, y la
CPFDL. Las dos primeras forman parte el cinturén limbico y conforman los
sistemas cerebrales de mayor jerarquia en el control emocional-conductual;
por su parte, la CPFDL representa un mecanismo neurocognitivo complejo que
permite el desarrollo de las funciones cognitivas y psicoldégicas mas complejas
entre ellas las funciones ejecutivas (Mesulam, 2002). Zelazo y Muller (2003)
dividen la CPF en dos subsistemas: el sistema afectivo y el sistema cognitivo,
siendo el primero principalmente soportado por la COF y CFM, y el segundo
principalmente soportado por la CPFDL. Estos autores han encontrado
evidencias neuropsicologicas y de neuroimagen para plantear que el sistema
conductual-afectivo se desarrolla de forma mas temprana que el sistema
cognitivo, debido a necesidades filogenéticas y ontogenéticas para interactuar
con un medio ambiente, ya que en la infancia y en la nifiez temprana tiene
(sobre todo, tenia hasta hace sdélo algunos miles de afios) mayor relevancia

para el desempefio ambiental, el desarrollo de capacidades afectivo-



conductuales que el desarrollo de capacidades cognitivas complejas como la

abstraccion

El numero de sujetos y los rangos de edad seleccionados buscaron reflejar
los momentos mas significativos de desarrollo neuropsicologico en base a las
caracteristicas de neurodesarrollo de la CPF que se conocen hasta la
actualidad. Superando las limitaciones tanto en el numero de FE, rangos de
edad y numero de sujetos estudiados (Anderson, 2001; Brocki & Bohlin, 2004;
De Luca et al., 2003; Luciana & Nelson, 1998, 2002; Luciana et al., 2005;

Overman et al., 2004; Hooper et al., 2004; Romine & Reynolds, 2005).

Por medio de los resultados obtenidos se contestaron las preguntas de

investigacion y se analizaron las hipotesis planteadas.

PREGUNTAS GENERALES

1. (Existen diferencias dependientes de la edad en cada una de las FE
estudiadas?

En general las FE presentaron caracteristicas de desarrollo distintas.
Tomando como variable independiente la edad la cual a su vez se considerd
como un reflejo del neurodesarrollo funcional de la CPF, se encontré que para
las FE que dependen de la COF y CFM, el efecto edad (neurodesarrollo-CPF)
s6lo es significativo en la infancia (hasta los 9-11 afos), para las FE que

dependen de la CPFDL se encontraron dos efectos: para la FE que depende



de la CPFDL-ventral se presentaron efectos de la edad s6lo hasta el rango de
edad 9-11 afos, en tanto que para las FE que dependen de la CPFDL se
encontraron efectos de la edad sobre el desempefio neuropsicologico hasta el
rango de 12-15 afos. Las FE que dependen de las porciones mas anteriores
de la CPF (CPFA) presentan un efecto mas prolongado de la edad durante
todo el rango de edad estudiado. A diferencia de las FE que dependen de la
COF, CFM y CPFDL quienes reciben un efecto negativamente acelerado a
medida que la edad aumenta (efecto curvilineo). Indicando que en su mayoria
el neurodesarrollo de las distintas areas de la CPF tiene efectos no-lineales
sobre las FE evaluadas, excepto para algunas de las FE que dependen de la

CPFA como generacion de categorias abstractas y comprension de refranes.

2. ;Cuales son los rangos de edad en que se logra el maximo desempeno

en las tareas de FE?

De forma general los rangos de edad en que se logran desempefios
maximos en las pruebas utilizadas dependen de los mecanismos frontales que
dependan: para la COF y CFM se alcanzan los desempefios maximos en el
rango de edad 6-8 y 9-11 afios; para la mayoria de las FE que dependen de la
CPFDL los desempefios maximos se alcanzan en el rango de 12 a 15 afos;
para las FE que dependen de la CPFA el desempefio maximo se alcanza en el
rango de 16-30 afos. De forma particular para la capacidad de detectar
selecciones de riesgo (COF) presentd su maximo desempefio en el rango de

edad de 6-8 afios; la capacidad de mantener la identidad de objetos visuales en



la memoria de trabajo alcanza un desempeio mas temprano (CPFDL-V) en el
rango de 9-11 afios, en tanto que la capacidad de fluidez verbal alcanza un
desempeio maximo hasta el rango de 16-30 afios (CPFDL area 44 y 45). Por
lo que se acepta la hipdtesis Hy: Las FE alcanzan su méaximo desempefio a

edades diferentes.

3. ( Qué secuencia de desarrollo presentan las FE durante el desarrollo?

Los resultados indican una secuencia neuropsicologica de desarrollo
dividida en varias etapas: una etapa muy temprana entre los 6 y 8 afios que se
caracteriza por la deteccién de selecciones de riesgo; un etapa temprana entre
9 y 11 anos para las FE que dependen del desarrollo de las COF, CFM y
CPFDL-V; una etapa intermedia entre los 12 y 15 afios para las FE que
dependen de la CPFDL; y una etapa fardia entre los 16 y 30 anos para los
mecanismos neuropsicologicos que dependen de la CPFA. Cada una de estas
etapas se puede denominar como: a) conductual-ambiental b) control ejecutivo
y c) abstraccidn-metacognicion. Por lo que la hipdtesis H3: Las FE presentan
un desarrollo secuencial, se acepta. Las FE ejecutivas presentan un desarrollo
secuencial, que refleja el desarrollo secuencial de las distintas zonas de la CPF:
COF4, COF,CFM y CPFDL-ventral, seguido por la CPFDL y por ultimo la CPFA.

Los resultados de esta tesis apoyan el planteamiento del modelo de Zelazo y



Muller (2004), sobre que el sistema conductual-afectivo frontal presenta un
desarrollo de inicio mas temprano que el sistema cognitivo frontal, debido
principalmente a su importancia ontogenética para el desempefio ambiental.

La capacidad para detectar selecciones de riesgo dependiente de la COF, se
desarrolla de forma muy temprana, incluso antes que las otras dos FE
relacionados con la COF y CFM: control motriz y control inhibitorio. Los
resultados particulares muestran secuencias aun mas especificas de desarrollo:
la capacidad de mantenimiento de la informacion dependiente de la CPFDL-
ventral presenta un desarrollo temprano en relacién a las demas funciones que
dependen mas de la corteza CPFDL. También los resultados apoyan el
planteamiento de Luciana y Nelson (1998): las secuencias de desarrollo
pueden presentarse incluso para areas especificas dentro de una misma
region, como fue el caso de la COF y la CFM, asi como para la CPFDL-ventral

y la CPFDL.

El hecho de haber obtenido puntajes maximos desde el rango de los 9-11
afos de edad en el desempefio maximo de aciertos en la prueba de memoria
de trabajo viso-espacial autodirigida (medida por el numero de figuras
sefaladas menos el numero de perseveraciones), asi como que no se
presentaran DES entre el numero de perseveraciones entre los grupos, sugiere
como Luciana y col. (2005) han propuesto, que este proceso que depende de
la CPFDL-ventral alcanza un desempefio mas temprano que los procesos que
dependen de la CPFDL (manipulacién y ordenamiento) debido a que el sistema
ventral para el procesamiento visual alcanza una competencia funcional de

forma temprana en relacion al sistema dorsal (Mareschal & Jonson, 2003).



Este desarrollo temprano se puede en parte por dos factores:

1. Los hallazgos en los estudios de neurodesarrollo han encontrado que la
CPF derecha es mas grande en la infancia en comparacion que la CPF
izquierda (Castellanos, 1997).

2. Se ha encontrado que ya a los 10 anos de edad la CPF derecha
presenta una organizacion mas diferenciada y regular de axones que la
CPF izquierda (Klingberg et al., 1999). Estas caracteristicas de
neurodesarrollo se pueden combinar con el desarrollo temprano de la
CPFDL-ventral para explicar el desarrollo temprano de la capacidad
memoria de trabajo autodirigida (numero de figuras sefaladas restando

el numero de errores de perseveracion).

Estos hallazgos indican que no sdélo se tiene que trabajar sobre la hipdtesis
de desarrollo secuencial de la CPF, sino también investigar en base a las
diferencias hemisféricas en este desarrollo secuencial, en donde los resultados
neuropsicolégicos y de neuroimagen sugieren un desarrollo mas temprano de
la CPF derecha y por consecuencia de las FE que dependen de estas regiones,
como la deteccion de selecciones de riesgo, el control motriz, el control

inhibitorio, y la memoria de trabajo para informacion visual.

La arquitectura general de la corteza cerebral se encuentra genéticamente
predeterminada, se ha establecido que la arquitectura de una red es innata
(circuitos basicos, tipo y numero de células, etc), pero los patrones especificos

de sus conexiones sinapticas son dependientes de la experiencia; la red



neuronal impone limites arquitecténicos sobre las representaciones que
emergeran en ella, pero no contiene en si misma ninguna representacion
(Jhonson, 2005). Por medio de estudios con gemelos monocigoticos, se ha
encontrado que los patrones de desarrollo de los surcos primarios como la
cisura de Silvio se encuentran predeterminados genéticamente, pero el
desarrollo de los patrones de los surcos secundarios como el surco frontal
inferior son mas dependientes del contexto ambiental (Blanton et al., 2001). De
esta forma la capacidad de fluidez verbal representaria una capacidad que se
desarrolla a lo largo de todos los rangos de edad y cuyas redes frontales que la
soportan, dependerian principalmente de la experiencia ambiental y académica

(Jhonson, 2005).

PREGUNTAS ESPECIFICAS DE INVESTIGACION:

1. ¢Las FE que dependen de la COF y CFM, obtienen un maximo
desempero de forma mas temprana que las FE que dependen de la

CPFDL y de la CPFA?

Las FE que dependen de la COF y CFM alcanzan un maximo desempefio de
una forma temprana en relacion con las FE que dependen de la CFPDL y
CPFA, con excepcion de la capacidad para mantener la identidad de los
objetos contenidos en la memoria de trabajo dependiente de la CPFDL-V. Por
lo que la hipdtesis H2a: Las capacidades de control inhibitorio, control motriz y

deteccion de selecciones de riesgo (las cuales dependen de la CFM y la COF)



alcanzan su maximo desemperio a edades tempranas, antes que los procesos
que dependen de la CPF dorsolateral y anterior (segunda y tercera etapa), se
acepta.

En base a los primeros estudios con métodos de neuroimagen y su
comparaciéon con estudios neuropsicologicos durante el desarrollo de la CPF,
se ha planteado que las capacidades cognitivas que dependen de la CFM y de
la COF presentan una competencia y un desarrollo mas temprano que
estructuras neo-corticales frontales como la CPFDL, debido a necesidades filo
y ontogenéticas (Zelazo & Muller, 2003) Los procesos evaluados por las
pruebas de control inhibitorio, procesamiento riesgo-beneficio y control motriz,
son sensibles al funcionamiento de las redes que dependen principalmente de
las porciones caudales de la CPF; estas regiones paralimbicas de la CPF (COF
y CFM) se caracterizan por una cito-arquitectura menos compleja que las
porciones dorsales y anteriores, presentan una corteza piriforme, la cual tiene
una menor densidad neuronal que la corteza heteromodal, presenta menos de
6 capas, y también se caracteriza por la ausencia de bandas granulares; se
denomina a este tipo de corteza agranular o disgranular (Mesulam, 2002). De
forma general se ha establecido un gradiente caudal-agranular/rostral-granular:
en la medida en que se avanza de las porciones 6rbito-mediales (agranulares)
hacia las porciones mas anteriores de la CPF (granulares) (Ongur, Ferry &
Price, 2003), esta gradual transiciéon caudal-rostral se caracteriza por empezar
desde el alocortex primitivo hasta llegar a una isocorteza granular (Mesulam,
2002). Estas estructuras caudales de la CPF forman un cinturon limbico para
la organizacion y el control complejo de la conducta y los procesos afectivos

en el humano (Rolls, 2004). De esta forma, estas areas lograrian una



competencia funcional de forma mas temprana que otras FE que dependen
principalmente de zonas neocorticales de la CPF (Anderson, 2001). Se ha
planteado que la competencia temprana en el control conductual e inhibitorio
tiene un importante valor filogenético y ontogenético (Zelazo & Muller, 2002), ya
que un adecuado control y regulacion conductual fue mas importante en la
infancia temprana (rango de 4-8 afos) para la supervivencia, que el desarrollo

de capacidades cognitivas abstractas.

Se ha encontrado que el desempefio cognitivo en la nifiez temprana
depende principalmente del control inhibitorio (Espy et al., 2004) vy
probablemente se encuentre relacionado con el desarrollo mas rapido de
sistemas serotoninérgicos durante estos periodos de edad (Benes, 1997;
Lambe, Krimer & Goldman-Rakic 2000). EI cambio y el acomodo entre las
interacciones neurobioldgicas, principalmente con el sistema de dopamina,
puede reflejarse en wuna constante reorganizacion en el desempefio
neuropsicolégico en las pruebas de control inhibitorio, deteccién de riesgo y
control motriz, en donde distintos sub-componentes del desempeho se

desarrollen a ritmos distintos (Anderson, 2001; Rosso et al., 2004)

Las caracteristicas de desempefio que se observan en esta tesis implican
que los mecanismos frontales (COF y CFM) principalmente involucrados en
estas tareas, logran una competencia funcional y un desarrollo funcional de
forma mas temprana que las capacidades cognitivas que dependen de la
CPFDL y la CPFA. Otros estudios han encontrado también que la capacidad de

inhibicién se desarrolla de forma temprana y no presenta incrementos ES en



edades posteriores (Diamond, 2002; Leon-Carrion, Garcia-Orza & Perez-

Santamaria, 2005; Wright & Wanley, 2003).

2. ;Las FE que dependen principalmente de la CPFDL presentan su

maximo desarrollo en la segunda etapa de desarrollo (etapa intermedia)?

Los resultados indican que casi todas las FE que dependen de la CPFDL
alcanzan su maximo desarrollo en el rango de 12 a 15 afios, lo que podria
considerarse una etapa intermedia del desarrollo de FE. Con excepcién de la
capacidad de mantener en la memoria de trabajo visual la identidad de objetos,
que presentd un desarrollo mas temprano, asi como la capacidad de fluidez
verbal que continio su desarrollo después de esta etapa. Por lo que la
hipotesis: H2b: Las funciones que dependen principalmente de la CPFDL,
alcanzan su maximo desemperio en la segunda etapa de desarrollo (etapa

intermedia) se acepta para la mayoria de los casos.

Desarrollo de memoria de trabajo y CPFDL



Los resultados indican que el monitoreo ejecutivo en la memoria de trabajo
de las figuras ya sefaladas se desarrolla de forma mas temprana que la
capacidad para desarrollar secuencias de sefalamiento con el mismo tipo de
figuras. Este hallazgo coincidio con los resultados de ambas pruebas de
memoria de trabajo, apoyando (por primera vez) con resultados empiricos la
hipétesis de Luciana y Nelson (1998), quienes plantean que las FE que
dependen de la CPFDL-ventral logran un desarrollo mas temprano que las FE
dependientes de Ila CPFDL; debido a caracteristicas y necesidades
ontogenéticas distintas (Mareschal & Jhonson, 2003). También la prueba de
memoria de trabajo verbal ordenamiento presentdé su maximo desemperio en el
rango de 12-15 anos, coincidiendo con el desempefio para desarrollar
secuencias visuales. Estos hallazgos concuerdan con las revisiones de la
literatura que hace sefialar a Diamond (2002) que Ila capacidad de
mantenimiento de informacion en la memoria de trabajo se desarrolla de forma
mas temprana que la capacidad de manipular de forma secuencial esta
informacion, reflejando caracteristicas distintas de desarrollo para mecanismos
prefrontales distintos (Luciana y Nelson, 1998, 2002), sin embargo en la
literatura aun no se encontraron datos para comparar entre la modalidad de

informacion visoespacial (Luciana et al., 2005).

El sistema ventral y el sistema dorsal son dos sistemas anatomicamente
segregados que funcionan de forma integrada para el procesamiento viso-
espacial (Goldman-Rakic, 1998). El sistema ventral recibe proyecciones
desde el sistema parvocelular, procesando caracteristicas y rasgos particulares

de los objetos, independientemente de su localizacién espacial (Mareschal &



Jhonson, 2003). Este sistema también tiene propiedades para la memoria a
corto plazo de objetos (Finke, Bublack & Zil, 2006). A su vez, el sistema dorsal
procesa informacion dinamica que representa el movimiento tanto de los
objetos del exterior como del mismo sujeto. Recibe proyecciones desde el
sistema magnocelular, siendo muy eficiente para el procesamiento de la
informacion de movimiento (Mareschal & Johnson, 2003). Cada uno de estos
sistemas tiene periodos de desarrollo distintos: el sistema ventral presenta un
desarrollo mas temprano que el sistema dorsal. Se ha planteado que el
sistema dorsal es mas vulnerable que el sistema ventral al dafno perinatal
debido a un periodo mas prolongado de desarrollo y/o a mecanismos de
plasticidad menos eficientes que para el sistema ventral (Neville & Bavelier,
2003). Se piensa que el desarrollo temprano del sistema ventral se relaciona
con la necesidad muy temprana de los nifios para la memoria de trabajo
durante el procesamiento de “objetos” (entre ellos las caras), no asi su
movimiento, para lo cual su sistema motriz aun no se encuentra
suficientemente desarrollado como para interactuar con un ambiente en
movimiento. También se sefala que en los primeros afos de vida aun no se ha
desarrollado la integracion entre el sistema dorsal y ventral, debido a que los
nifios solo pueden procesar por separado ya sea movimientos o caracteristicas
de los objetos, pero no lo pueden hacer de forma integrada; es hacia los 4-5
afos que los nifos empiezan a integrar ambas capacidades (Mareschal &

Jhonson 2003).

Se ha encontrado que los incrementos de desempefo que se observan en

las pruebas de memoria de trabajo requieren como mecanismo principal la



CPFDL y que a su vez el trabajo de esta region depende del desarrollo de los
sistemas de neurotransmisién de dopamina para el adecuado soporte neuronal
en las pruebas de memoria de trabajo (Diamond 2002), los incrementos
significativos en la capacidad de memoria de trabajo pueden reflejar algunas
caracteristicas del desarrollo del sistema dopaminérgico, particularmente de la

via mesolimbica que proyecta a la CPF (Roesch-Ely et al., 2005).

Desatrrollo de FE y CPFDL

La corteza heteromodal de la CPF se caracteriza por tener una forma
isocortical: alta densidad neuronal, seis capas y bandas granulares en las
capas 2 y 4, en contraste con las porciones caudales-mediales que se
conforman de corteza paralimbica (Mesulam, 2002). Una de las principales
funciones de la region dorsolateral de la CPF es el razonamiento conceptual y
espacial siendo la region mas relacionada con el término “funciones ejecutivas”
(Stuss & Levine, 2002). Se ha observado que la CPFDL alcanza su mayor
densidad neuronal entre los 11 y los 12 afios (Sowell et al., 2002). Los
cambios de la corteza frontal en la adolescencia tardia sélo se observan para
la CPFDL, siendo mas intensa la reduccion de sustancia gris entre la
adolescencia y la juventud, que entre la nifiez y la adolescencia en esta zona
(Diamond, 2002; Sowell et al., 2001). Asi mismo, los cambios de mielinizacion
que se presentan después de la adolescencia y entrando a la adultez sdélo se

han observado enla CPFDL y no enla COF (Kerr & Zelazo, 2003).



En esta tesis se observa que para la mayoria de las pruebas que tienen como
mecanismo principal sistemas neuronales de la CPFDL se alcanza el maximo
desempeio en el rango de edad de 12-15 afios, un rango de edad posterior

que las pruebas que dependen principalmente de la COF y CFM.

FE y sistemas de dopamina

El desarrollo de la capacidad de memoria de trabajo y de otras FE
dependientes de la CPFDL se han relacionado de forma muy estrecha con el
desarrollo de los sistemas dopaminérgicos (Diamond, 1996). Diversos estudios
tanto con monos como con humanos han establecido una dependencia del
adecuado funcionamiento del sistema dopaminérgico de la CPFDL en la
capacidad de memoria de trabajo y de diversas FE como la flexibilidad mental
(Goldman-Rakic, 1998; Roesch-Ely et al., 2005). Los resultados que se
observan también pueden reflejar el progresivo desarrollo del sistema
dopaminégico y de su influencia en la CPFDL, el cual se ha observado en
primates no-humanos, presenta un desarrollo mas lento y prolongado que por

ejemplo el sistema de serotonina (Lambe, Krimer, & Goldman-Rakic, 2000).



3. ¢(Las FE que dependen principalmente de la CPFA, presentan un
desarrollo mas prolongado y su desempefno maximo se alcanza en las

ultimas etapas de desarrollo?

Dos de las FE que dependen principalmente de la CPFA (generacién de
categorias abstractas y comprension de sentido figurado) presentaron
incrementos estadisticamente significativos en los ultimos rangos de edad,
alcanzando sus desempefios maximos hasta el ultimo grupo de edad estudiado.
La capacidad de metamemoria presenta caracteristicas cualitativas que reflejan
cambios en la naturaleza del proceso en diferentes rangos de edad a través del
desarrollo, que se extienden hasta el ultimo rango de edad estudiado. Por lo
que la hipétesis: H2c: Las funciones que dependen principalmente de la CPFA
alcanzan su maximo desemperio en la tercera etapa de desarrollo, se acepta.
(Considerando que la tercera etapa equivale a la ultima etapa, ya que en un

inicio se concebian solo tres etapas de desarrollo)

La CPFA particularmente el area 10 es una porcidén del cerebro
principalmente “humana” debido a su complejo desarrollo (Stuss & Alexander,
2000). De acuerdo a la secuencia planteada por Anderson (2001) en base a los
estudios de mielinizacion y de neuroimagen (Kerr & Zelazo, 2003; Sowell et al.,
2002), la CPFA es la ultima region del cerebro en lograr su neurodesarrollo
funcional. El desempeio neuropsicologico de la muestra estudiada refleja que
ésta secuencia prolongada de desarrollo se extiende al menos hasta la

juventud. A pesar del techo de complejidad cognitiva tan bajo de las pruebas



utilizadas (a favor de la especificidad de area) se observaron DES entre los

ultimos dos grupos de edad (12-15 vs. 16-30) en todas las medidas utilizadas.

La actitud abstracta reflejada en este estudio como la capacidad para
generar categorias semanticas abstractas, es una capacidad que se desarrolla
de forma lineal alcanzando su maximo desarrollo hasta el rango de 16-30 afios.
Por medio de estudios con neuroimagen funcional se ha encontrado que las
areas de la CPFDL principalmente izquierda (Bright et al., 2004;
Vanderberghe et al., 1996), participan directamente en el procesamiento y el
acceso semantico durante las tareas de categorizacién (Peranni et al., 1999),
representando una regulacidn jerarquica (“top-down”) sobre estructuras
cerebrales posteriores (Noppeney et al., 2005), particularmente se ha
encontrado que la CPFA soporta los procesos de categorizacién abstracta

(Kroger et al., 2002).

La capacidad de analizar, comparar y seleccionar mensajes con sentido
figurado como los refranes, requiere también de un sistema cerebral que pueda
destacar un mensaje psicoldégico que se encuentra “oculto” dentro de un
mensaje linguistico complejo (Luria, 1980). Se ha destacado que el sistema
cognitivo de analisis de informacion verbal complejo con sentido psicologico no
es el area de Broca sino las estructuras frontales mas anteriores a ésta,
destacandose que una de las principales funciones de estas regiones
prefrontales izquierdas es la integracion entre el pensamiento y el lenguaje
(Alexander, 2002; Goldberg, 2000, Ferreti et al., 2006). Las regiones mas

anteriores de la CPF sobre todo derechas, son primordiales para la



interpretacion no literal de los mensajes verbales, con frecuencia los refranes
tienen mensajes y referentes auto-biograficos para lo cual los polos frontales
(area 10) en particular el polo frontal derecho puede ser el area indispensable
en la actualizacion e implementacién de informacion “autobiografica” para la

solucion de este tipo de tareas (Shammi & Stuss, 1999).

Dentro del campo de la metacognicion se ha destacado que la experiencia
y el conocimiento metacognitivo representan los fendomenos mas complejos
(Schwartz & Perfect, 2002). Es probable que el desempefio que se presenta
en el rango de edad de los 16 a los 30 afios refleje una actitud basada en la
experiencia y el conocimiento metacognitivo, resultado de la integracion de la
experiencia de los sujetos. Este fendmeno parece depender directamente de la
CPFA, a diferencia del control metacognitivo que se ha planteado depende mas
de la CPFDL y de la CFM (Fernandez-Duque & Posner, 2000; Shimamura,
2000) para el cual se observo un desarrollo mas temprano. EI maximo control
ejecutivo en esta tarea se observo en el rango de los 12-15 afos, coincidiendo

con la mayoria de las FE que dependen de la CPFDL.

Cada resultado cualitativamente distinto puede reflejar el desarrollo secuencial
de distintas areas de la CPF, que durante el desarrollo soportan distintos
procesos de la metacognicion, reflejando con datos empiricos el planteamiento
inicialmente proyectado por Anderson (2001): una misma capacidad puede ser
soportada a lo largo del desarrollo por distintas zonas y redes frontales.

Las porciones anteriores de la CPF en particular el area 10 han sido muy

poco estudiadas tanto desde el campo de las neurociencias como en el campo



de la neuropsicologia. Sin embargo se ha encontrado que estas porciones del
cerebro soportan los procesos mas complejos del humano, como la abstraccién
de sentidos no-literales, la cognicidn social, la auto-conciencia, la
metacognicion, el auto-conocimiento y la capacidad de mentalizacion (Stuss &
Levine, 2002). Se ha propuesto que las activaciones de la CPFA reflejan los
niveles mas complejos del control cognitivo o procesos de “tercer nivel”,
situados en una jerarquia mayor que las funciones ejecutivas (Van de Heuvel,
2003). Esta tesis es pionera en reflejar las caracteristicas de desarrollo

prolongado de algunos de las FE que dependen de la CPFA.

Con respecto a la secuencia de desarrollo:

1. ¢Las FE presentan un desarrollo secuencial: COF-CFM, CPFDL, y CPFA?

La secuencia presentada por las distintas FE tiene mas etapas que las
planteadas en la hipétesis H3a: Las FE se desarrollan en la secuencia: COF y
CFM, CFPDL, y CPFA, por lo que esta hipdtesis se rechaza. Los resultados
sugieren que la secuencias de desarrollo de cada una de las distintas regiones
de la CPF son escalonadas incluso por cada area, tal como plantean Luciana y

Nelson (1998).

Los resultados sugieren una secuencia:
a) COF;

b) COF, CFMy CPFDL-V



c¢) CPFDL;

d) CPFDL, y CPFA

DESEMPENO NEUROPSICOLOGICO Y CPF

Todas las pruebas requieren para su realizacion de redes distribuidas en el
cerebro, pero se asume que una O alguna(s) area(s) especifica(s) es(son)
particularmente importante(s) para realizar una tarea especifica. De esta forma,
las pruebas utilizadas en esta investigacion se caracterizan por necesitar como
factor neuronal principal areas especificas de la CPF. El concepto mas
apropiado que se ha propuesto para el desarrollo, es que el desempefio en una
prueba que evalua una FE es “prefrontalmente guiada” (Luciana & Nelson,
1998).

En comparacion con el desempeno adulto, las caracteristicas de
desempeio en nifios refleja diversos aspectos de neurodesarrollo de la CPF,
tanto un insuficiente reclutamiento de redes neuronales, probables secuencias
distintas de desarrollo de diversos sistemas de neurotransmision (Adleman et

al., 2002; Bunge et al., 2002), como activaciones mas extensas en las mismas



areas, con un consecuente mayor gasto metabdlico y neuronal (Chugani et al.,
2002). El progresivo incremento en el desempefio conductual en las diversas
pruebas utilizadas para este proyecto, puede reflejar el progresivo desarrollo de
redes especializadas para las cuales se reducen progresivamente sus
extensiones de activacién (dentro de una misma area o de parte de otras
areas), esta reduccion de la extension de la actividad se acompafa de una

mejor eficiencia y un mayor especializacion de procesamiento (Jhonson, 2004).

Se ha propuesto que durante el desarrollo de FE la interaccion entre las
distintas zonas frontales mas que transversal, puede ser piramidal, debido a
que las funciones FE mas complejas requieren de otras FE menos complejas
como el control inhibitorio y la memoria de trabajo (Levin, Song, Swing-Cobbs &
Roberson, 2001). Las investigaciones con modelos de ecuaciones estructurales
han encontrado una relacién piramidal durante la infancia pero no en la
adolescencia (Overman et al., 2004; Brocki & Bohlin, 2004), probablemente
esto es debido a que las curvas de desarrollo se desaceleran y tienden a ser
asintoticas en la adolescencia para la mayoria de las FE (Anderson, 2001;

Romine & Reynolds, 2005).

No solo la parcelacion funcional y la mielinizacién completa juegan un papel
importante, se ha sefialado que la progresiva integracion funcional entre las
diversas areas de la CPF potencia el desempefio conductual y cognitivo. Se ha
establecido que a un mayor volumen de dafo frontal durante la infancia le

corresponde una mayor afectacion de distintas FE (Levin et al., 2001).






CONCLUSIONES

El objetivo principal de esta tesis fue estudiar las caracteristicas de
desarrollo de diversas funciones frontales y/o ejecutivas, desde una perspectiva
neuropsicolégica basada en la division funcional en diversas areas de la
corteza prefrontal. El diverso numero de procesos estudiados, asi como
también el numero de sujetos y los rangos de edad incluidos, representa el
trabajo mas completo y extenso en comparacion con los resultados que se

pueden encontrar en la literatura.

Los resultados permiten apoyar la hipotesis de Anderson (2001) sobre el
desarrollo secuencial de las funciones frontales y ejecutivas, él cual depende
principalmente de la secuencia de neurodesarrollo de las distintas zonas de la
corteza prefrontal. De forma general, se observa que los maximos desempenos
en las diversas pruebas aplicadas, se obtienen en etapas de desarrollo
distintas: en una etapa muy temprana del desarrollo se consiguen el maximo
desempeio en la capacidad de deteccion de selecciones de riesgo, en la
siguiente etapa (temprana) se alcanzan los maximos desempefios para las
capacidades de control motriz y control inhibitorio, capacidades que dependen
principalmente de la COF y CFM; areas cerebrales cuyo desarrollo filogenético
son menos desarrolladas que las areas dorsolaterales de la CPF. En este
mismo rango de edad se logran los maximos desempefios en la capacidad de
memoria de trabajo viso-espacial (mantenimiento de la identidad de los objetos),
capacidad que refleja el desarrollo de la CPFDL-ventral, principalmente del

hemisferio derecho.



En la tercera etapa de desarrollo (intermedia), se logra el maximo
desempeio en la mayoria de las pruebas “ejecutivas” como flexibilidad mental,
secuenciacion inversa, planeacion viso-espacial, planeacién secuencial, y
ordenamiento secuencial de informacion contenida en la memoria de trabajo,

capacidades que dependen principalmente de la CPFDL.

Por ultimo, se lograron los maximos desempefos en las capacidades que
dependen de las porciones de reciente desarrollo filogenético de la CPF: la
capacidad para generar categorias abstractas, la capacidad de metacognicion
y la capacidad para comprender sentido figurado, procesos que dependen

principalmente de la CPFA.

Algunas FE como deteccion de selecciones de riesgo, fluidez verbal,
mantenimiento de la identidad de los objetos en la memoria de trabajo y
metacognicion, no presentan las mismas caracteristicas de desarrollo que la
mayoria de las FE. En el caso particular de la capacidad de fluidez de verbos,
se puede considerar que presenta la mayor influencia de la escolaridad. La
capacidad metacognitiva evaluada presenta diversas caracteristicas a lo largo
del desarrollo, practicamente para cada etapa estudiada la capacidad
metacognitiva presenta una cualidad cognitiva distinta (sobrestimacion,
desarrollo de control ejecutivo, y actitud metacognitiva). Estas varaciones en la
secuencias de desarrollo pueden reflejar el aporte diferencial de las

caracteristicas de neurodesarrollo entre la CPF izquierda y la CPF derecha.



Este estudio es pionero en reflejar el desarrollo secuencial de 14 FE
relacionadas con las distintas areas que componen la CPF, a lo largo del rango
de edad mas extenso que hasta la actualidad se haya estudiado para el tipo y
numero de FE (6 a 30 afios). Con este trabajo se pretende contribuir a superar
el estado del arte en los estudios de FE, descrito por Luciana y cols:
“Desafortunadamente han habido pocos intentos de relacionar el desarrollo
cerebral con el cognitivo” (2005, pag 3). También enfrenta el reto propuesto por

Diamond (2001) para estudiar sistemas especificos dentro de areas cerebrales.

Los resultados obtenidos en esta tesis intentan contribuir de forma sustancial
al estado del arte en el desarrollo neuropsicologico de FE, aportando una
vision lo mas completa posible en el estudio y la comprension del desarrollo
normal de las FE. El tipo de pruebas utilizadas permitira la generalizacién y la
comparacion con otros estudios de la literatura internacional realizados con

estas mismas pruebas.

El desarrollo de esta linea de investigacion, permitira en el mediano plazo el
estudio sobre las caracteristicas de desarrollo de estas FE en diversos
trastornos del neurodesarrollo, en los cuales se podra especificar de una
manera muy precisa el 6 los mecanismo especificos afectados en cada
patologia, resultando en una mejor identificacién y compresion de los mismos;
lo que permitira métodos de intervencion y rehabilitacion mas especificos y

eficientes.



Algunas de las limitaciones de esta investigacion son el numero de sujetos
incluidos en la muestra y los rangos generales de edad en que se agruparon
para su analisis; una muestra con mayor numero de sujetos en la infancia y en
la adolescencia temprana, asi como una conformacién de rangos de edad mas
acorde a cada FE, podrian identificar momentos de desarrollo mas especificos

para algunas de ellas.

En el corto plazo es necesario contar con un grupo de adolescentes y
jovenes con escolaridad media y baja, de forma que se pueda comparar y

determinar el efecto de la escolaridad sobre el desarrollo de cada FE.
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