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Desarrollo Neuropsicolégico de las FE en la edad preescolar.

Resumen

Estudios recientes indican que las FE inician su desarrollo antes de lo que se pensaba,
remarcando los cambios que ocurren durante la edad preescolar y su relacion con la
maduracion de la CPF.

Los objetivos del estudio de las FE, en la edad preescolar se han centrado, en identificar
las trayectorias en el desarrollo de cada componente, su estructura y relacion entre sus
componentes. A pesar de las diversas aproximaciones por tratar de elucidar dichos
aspectos aun es imposible reconocer trayectorias completas y también existe falta de
consenso en el numero de factores en los que es posible conceptualizar a las FE en la
edad preescolar. El uso de técnicas estadisticas avanzadas como los modelos de
ecuaciones estructurales, puede clarificar la estructura de FE y examinar los efectos
directos de sus componentes. El objetivo de este trabajo es evaluar el desarrollo de los
componentes de las FE en la edad preescolar, su estructura y efectos directos.

Método: Estudio no experimental de tipo transversal descriptivo La muestra total quedo
conformada por 128 nifios, distribuidos en 4 grupos: 28 nifios de 3 afios de edad, 28
nifos de 4 afios de edad, 28 nifios de 5 afios de edad y 28 nifios de 6 afos de edad. La
evaluacion neuropsicolégica se realiz6 mediante la Bateria de Funciones Ejecutivas en la
edad preescolar. Resultados: se reconocié un efecto significativo de la edad en todos los
componentes evaluados. Mediante el analisis factorial confirmatorio, se identific6 que la
estructura de las FE en la edad preescolar incluye 2 componentes (memoria de trabajo e
inhibicion) relacionados pero independientes. Por medio del andlisis de senderos, se logro
identificar que los componentes de memoria de trabajo e inhibicién, inciden
significativamente en los componentes de planeacion y flexibilidad mental.
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INTRODUCCION

“El nifio no es la reproduccion de un adulto por el contrario lo es de su misma infancia

”

y de su proceso de desarrollo y modificacién de conducta
(Henri Wallon, 1976).

La Neuropsicologia del desarrollo, tiene como objetivo estudiar el desarrollo cognoscitivo

y su relacién con el cerebro en crecimiento (Anderson, Northan, Hendy & Wrennall, 2001).

En sus inicios, la Neuropsicologia del desarrollo se concebia como una adaptaciéon de los
hallazgos en adultos, sin embargo en la actualidad se considera una rama diferenciada de
la Neuropsicologia, pues se reconoce que los modelos explicativos del funcionamiento
cognitivo en adultos, no pueden ser equiparados en nifios, ya que en el adulto, los
procesos cognitivos son estaticos. Es decir, el cerebro ha alcanzado su completa
maduracion, mientras que en el nifio, los procesos cognitivos son dinamicos, pues el
cerebro aun se encuentra en desarrollo (Espy, 2004; Paterson, Heim, Friedman,

Choudhury & Benasich, 2006).

Anteriormente se hacia uso de instrumentos para adultos en la evaluacién en nifios, bajo
la suposicion de que median habilidades equivalentes. Hoy en dia se sabe que no es
pertinente tratar a los nifios de igual manera que a los adultos, ni en el diagndstico, ni en
el tratamiento. Por esta razon, emergié la necesidad de proponer y establecer métodos de
evaluacion e intervencion especificamente elaborados para poblacion infantil (Hunter &

Donders, 2007).
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El objetivo de la Neuropsicologia del desarrollo es entonces brindar conocimiento de las
relaciones entre el cerebro en desarrollo y las habilidades cognoscitivas, como atencién,
memoria, lenguaje y funciones ejecutivas (FE). Las FE son un constructo psicolégico que
refiere a procesos cognitivos involucrados en la solucién de problemas dirigidos a fines.
Dichas funciones se han relacionado particularmente con la actividad de los l6bulos
frontales (LF). El estudio de las FE proviene principalmente de la poblacion adulta, la
investigacion en etapas tempranas del desarrollo hasta hace poco habian sido
subestimadas, pero cada vez existe un mayor interés en la descripcién de las
caracteristicas de su desarrollo durante la nifiez intermedia y la adolescencia. Sin

embargo aun es limitado el conocimiento acerca de las FE en la nifiez temprana.

La nifiez temprana abarca el periodo de los 3 a los 6 afios y se considera una etapa de
grandes cambios cognitivos y sociales, ya que es cuando se inicia la etapa preescolar en
la cual es posible identificar las caracteristicas del desempefio ejecutivo (Wiebe, Sheffield,

Nelson, Clark, Chevalier & Espy, 2011).

El conocimiento del desarrollo neuropsicolégico de las FE en la infancia, a través de su
evaluacion neuropsicologica, permitirA conocer las caracteristicas peculiares del
procesamiento cognitivo en nifios preescolares, favorecera la identificacion del curso del
desarrollo normal y la distincién del patoldgico, asi como la creacion de intervenciones
oportunas y eficaces, en esta etapa del desarrollo. Por esto, el objetivo de esta tesis fue
describir el desarrollo de las FE en la edad preescolar. En la primera parte, se hace una
revision del concepto FE y su relacion con los LF, en la segunda se presentan los

hallazgos del desarrollo neuropsicoldégico de las FE 'y su correlacion con el
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Neurodesarrollo de los LF; en el tercer apartado se presentan los antecedentes del
desarrollo neuropsicoldgico en la etapa preescolar, asi como las tareas utilizadas para su
evaluacion. En la quinta y sexta parte se presenta la metodologia utilizada y los

resultados, finalmente la discusion de los datos.
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CAPITULO I. FUNCIONES EJECUTIVAS Y LOBULOS FRONTALES

I. Definicion del concepto Funciones Ejecutivas (FE)

Las FE son un constructo teérico que ha permitido hacer referencias a ciertas funciones
cognitivas. Muriel Lezak (1982), fue la primera en acufiar el término “funciones ejecutivas”
y las describié como: las capacidades para formular metas, planear vy realizar los planes

efectivamente.

Por su parte, Anderson (2002) describe a las FE como un “paraguas” que incorpora una
coleccién de procesos interrelacionados responsables de la conducta dirigida a metas y
refiere a estos procesos ejecutivos, como esenciales para la sintesis de estimulos
externos, formacion de metas y estrategias, preparacion de la actividad y verificacion de
planes y acciones (figura 1). Goldberg (2002), hace una analogia del término ejecutivo,

refiriendose al “lider” que dirige y organiza, a otros procesos cognitivos.

FLEXIBILIDAD MENTAL DIRECCION DE METAS
Atencidén Dividida Iniciativa
Memoria de Trabajo Razonamiento
Transferencia Conceptual
Conceptual Planeacién
Retroalimentacion Organizacion estratégica
CONTROL PROCESAMIENTO DE
ATENCIONAL LA INFORMACION
Atencién Selectiva Efic_iencia
Auto-regulacion FIUIdeZ
Auto-monitoreo Veloudadvde
Inhibicidn Procesamiento

Figura 1. Modelo de FE propuesto por Anderson. Tomado y adaptado de Anderson (2002).
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La propuesta de Stuss & Levine (2002) indica, que son funciones cognitivas de alto nivel,

involucradas en el control y direccion de las funciones de bajo nivel.

Finalmente, Zelazo (2003) postula que no abarcan solamente procesos cognitivos sino
también, incluyen respuestas emocionales y hace una distincion entre funciones
ejecutivas “frias” y “calientes”, las primeras mas relacionadas con procesos cognitivos y

las segundas con procesos afectivos.

A pesar de que aun no existe un consenso, €l termino de FE se refiere a un conjunto de
habilidades, que no sélo abarcan los procesos cognitivos sino que también incluyen las
respuestas afectivas, que permiten la actividad dirigida a la solucién de problemas, en
situaciones nuevas y complejas yendo mas alla de conductas habituales y automaticas,
se definen como una serie de procesos que facilitan la adaptacion a situaciones nuevas
(Anderson, 2002; Goldberg, 2002; Lezak, 1982; Stuss & Levine, 2002; Zelazo, 2003). A

continuacion se enlistan los procesos cognitivos considerados dentro del marco de las FE:

= Abstraccion: Es la capacidad de analizar la informacion implicita presentada

(Lezak, 2004).

» Atencion sostenida: Es la habilidad para mantener enfocada la atencion en

determinada situacion por un tiempo considerable (Posner & Dehaene, 1994).

= Autorregulacion: Es la capacidad para controlar y dirigir apropiadamente las

propias emociones (Sheese, Rothbart, Posner, White & Fraundor, 2008).

= Control Metacognitivo: Se describe como la regulacién 6 ajuste en los procesos

cognitivos, producto del propio monitoreo (Schwartz & Perfect, 2002).
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Flexibilidad Mental: Es la capacidad para cambiar un patron de respuestas, tareas
y adaptarse a nuevas circunstancias, a partir de la deteccion de un resultado no
eficiente. Requiere la inhibicion de cierto patrén de respuestas para poder cambiar

de estrategias (Robbins, 1998).

Fluidez: Se refiere a la capacidad de generar determinado tipo de informacion que

la situacion demanda en un momento dado (Ruff, Allen & Farrow, 1994).

Inhibicion: es la capacidad para suprimir una respuesta dominante y ejecutar una

alterna (Nigg, 2000).

Memoria de Trabajo: Es la capacidad para mantener y manipular cierta
informacion por un tiempo relativamente corto, mientras se realiza una accion o

proceso cognitivo basandose en esta informacion (Baddeley, 2002).

Mentalizacion: Se refiere a la capacidad de anticipar el sentir 0 pensar de otras

personas en determinadas circunstancias (Carlson, Moses & Claxto, 2004).

Planeacion: Es la capacidad para integrar, secuenciar y desarrollar pasos

intermedios para lograr una meta (Baker, Rogers & Owen, 2006).

Procesamiento Riesgo Beneficio: Es la habilidad para detectar y anticipar
elecciones en base a la estimacion del riesgo 6 beneficio (Bechara, Damasio &

Damasio, 2000).
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Diversos autores (Tabla 1) se han interesado en el estudio de las FE e incluso han
propuesto modelos para su entendimiento. Estos modelos surgen desde el estudio de
poblacion clinica (Lezak, 1982; Luria, 1966) hasta los que implementan técnicas de
neuroimagen (Baddeley, 1990, 1996, 2002; Damasio, 1994, Damasio, Grabowsky, Frank,
Galaburda & Damasio, 1998; Norman & Shalice, 1986) y/6 técnicas estadisticas para
su sustento (Davidson, Amso, Crues & Diamond, 2006; Miyake, Friedamn, Emerson,
Witzki, Howerter & Wager, 2000) asi como los que se interesan por su estudio en
diferentes etapas del desarrollo (Anderson, Anderson, Northam, Jacobs & Catroppa,

2001; Miyake et al., 2000).

Durante varias décadas las investigaciones en pacientes adultos con dafio en LF han
reportado deficiencias en la regulaciéon de la cognicion, la emocién y comportamiento

(Feuchtwanger, 1923; Goldstein, 1944; Harlow, 1848).

Como resultado de estas primeras aproximaciones neuropsicolégicas, y la descripcion de
una gran cantidad de personas con lesiones cerebrales, otros investigadores postularon
qgue la corteza prefrontal (CPF) es fundamental para la integracion de procesos como
planificacion, organizaciéon y regulacion de la cognicion y el comportamiento (Lezak, 1982;
Luria, 1966). Los estudios de neuroimagen funcional (Baddeley, 2002; Damasio, 2002)

apoyan esta descripcién funcional de la CPF.

10
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Tabla 1. Aproximaciones al estudio de las FE.

Afo Autor Supuestos Aproximacion Hallazgos
1972 Luria Tres Unidades Pacientes con lesiones | Los I6bulos frontales estan
Funcionales frontales (22 Guerra Mundial) relacionados con habilidades
Tercera como, programar, regular 'y
verificar la conducta
1982 Lezak Formulacion de la Pacientes con lesiones | Alteraciones en:
meta frontales Iniciativa y motivacion, incapaces
Planeacion de plantear metas y objetivos.
Mantenimiento
Realizacion del
Plan
1986 Norman & | Modelo de | Pacientes con lesiones | Sistema de Supervisor Atencional
Shalice Procesamiento de | frontales Representado en la CPF.
la informacién Poblacién normal
1990 Baddeley Memoria de | Pacientes con lesiones | Administrador Central (CPFDL)
1996 Trabajo frontales Bucle Fonoldgico
2003 Patrones de Activacion en Bucle Visoespacial
Poblacion Normal Bucle Episédico
1994 Damasio Marcador Somatico Pacientes con lesiones en las Sefial de alarma automaética que
1998 CPF (ventral) prepara el resultado de la accion
2002 esencial antes de analizar el
costo-beneficio
2000 Miyake Tres factores | Poblacion normal de 18 a 25 | Dentro de las FE es posible
independientes afios identificar 3 factores
Andlisis Factorial Confirmatorio independientes pero
Modelo de Ecuaciones | correlacionados
Estructurales
2001 Anderson Tres factores | Poblacion normal de 11 a 17 | Dentro de las FE es posible
independientes afios identificar 5 factores
Andlisis de  Componentes independientes pero
Principales con  Rotacion | correlacionados
Varimax
2002 Anderson Control  Atencional Evaluacion en  diferentes | Patrones diferentes entre los 7 —
Flexibilidad etapas del desarrollo (infancia | 17 afios
Cognoscitiva tardia y adolescencia)
Establecimiento de
Metas
2003 De Luca, Flexibilidad Mental Evaluacion en diferentes Patrones diferentes entre los 8 y
Wood, Planeacion etapas del desarrollo (infancia | 64 afios
Anderson, tardia a la vejez)
Buchanan,
Proffitt, et
al.
2004 Brocky & | Inhibicion Evaluacion  en  diferentes | 3 periodos de maduracién alo 3,9
Bohlin velocidad de | etapas del desarrollo (infancia) y 14 afios
procesamiento -
memoria de
trabajo.
2004 Gestard, Procesamiento Evaluacion en la infancia | Incremento contintio
Jegard & Riesgo beneficio temprana e intermedia
Diamond

11
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La relacion de la patologia frontal y la implementacion de técnicas de neuroimagen
relacioné la actividad de los l6bulos frontales (principalmente su porcion prefrontal) con el
funcionamiento ejecutivo, incluso considerando ambos términos como sinénimo, sin que
estos asi lo sean. La existencia de dificultades similares a las relacionadas en pacientes
con alteraciones en los LF, que se ha reportado en sujetos con alteraciones en otras
regiones como los ganglios basales, el talamo, favorece la concepcién de que las FE no
son Unicamente dependientes del LF (Sandson, Daffer, Carvalho & Mesulam, 1991), pero
sin duda los LF juegan un papel clave en la integracién de las FE, pero en las que

también participan otras areas del cerebro.

12
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II. Lébulos Frontales (LF)

Los LF son la regiones mas evolucionadas del Sistema Nervioso Central (SNC), tanto en
la escala filogenética, como en la escala ontogenética. Es decir en la especie humana,
ocupa la mayor porcion (30% de la corteza cerebral) y es la ultima region en terminar de

desarrollarse incluso hasta la tercera década de vida (Fuster, 2002).

Se encuentran situados en la parte central y mas anterior del cerebro (figura 2), por
delante de la Cisura de Rolando y por arriba de la Cisura de Silvio (Fuster, 2002;

Goldberg, 2002; Miller, 2007).

Corteza
Premotora

Corteza
Motora
Primaria

Cingulo
Anterior

Corteza
Prefrontal

Figura 2. Figura 3.
Representacién anatomica de los LF. Divisién anatémica de los LF.

Anatomico y funcionalmente los LF se dividen en cuatro regiones (figura 2): corteza
motora, premotora, el cingulo anterior y la corteza prefrontal, siendo esta ultima la de
mayor tamafio y de mayor relevancia en la integracion de las FE (Fuster, 2002; Miller,

2007).

13
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Corteza Prefrontal (CPF)

La CPF se localiza en las areas mas LATERAL

ORBITAL
anteriores y rostrales del cerebro,

anterior a la corteza motora y
premotora del LF. Se divide en 3
regiones principales: orbitofrontal,
dorsolateral y medial (Figura 4,

Fuster, 2002). Figura 4. Division anatémica de la CPF y su
localizacion de acuerdo al mapa
citoarquitecténico de Broadman

a. Corteza Orbitofrontal (COF).
Se encuentra en la base de los LF, por encima de las orbitas oculares. Recibe
informacion desde el sistema limbico y olfatorio (Fuster, 2002, Flores, 2006).
Participa en la regulacion de la emociones y de las conductas afectivas, toma de

decisiones y conducta social (Damasio, 1996).

b. Corteza Prefrontal Medial (CPFM)
La CPFM se localiza en la region medial de los LF, en la mitad anterior del cingulo,
por lo que en ocasiones suele llamarse area del cingulo, incluye tanto regiones de
la corteza premotora, prefrontal (medial) y del sistema limbico, se relaciona con
procesos de inhibicién, deteccidn, solucion de conflictos, regulacion de la agresion

y de los estados motivacionales asi como en el esfuerzo atencional (Fuster, 2002).

c. Corteza Prefrontal Dorsolateral (CPFDL)
La CPFDL esta ubicada en la porcion mas anterior de la CPF, es la estructura mas

compleja y desarrollada en seres humanos, se relaciona con funciones de alto
14



Desarrollo Neuropsicolégico de las FE en la edad preescolar.

nivel, con los procesos cognitivos mas complejos, como planeacion, abstraccion,
memoria de trabajo, solucién de problemas complejos, lenguaje, atencion, asi
como en el monitoreo y la manipulacion de la actividad (Fuster, 2002; Stuss &

Levine, 2002).

Las tres regiones prefrontales, son conectadas entre ellas y con otras regiones
corticales y subcorticales (Fuster, 2002). Esta conectividad singular hace a la CPF
apropiada para coordinar e integrar el trabajo de todas las demas estructuras

cerebrales (Goldberg, 2002).

Conectividad de la CPF

Como ya se ha descrito la CPF es una coleccibn de regiones corticales
interconectadas, areas que mandan y reciben proyecciones de sistemas corticales
sensoriales, motores, y muchas estructuras subcorticales (Miller, 2001). Se han
identificado al menos 5 circuitos fronto-subcorticales (Figura 5; Masterman &

Cummings, 1997):

- 7 \ \\\ o — e

) \ ( \ 4 / = \ \

. y ) {2 ) | . \ TN J (D \
Y % P L 7 4 \ ¥ 7 S 18 21, J 7 7
« ¥ RO - B

Motor Oculomotor Medial Orbitofrontal

Dorsolateral

CPFDL COF

Area motora
suplementaria
C. Motora primaria
C. Somatosensorial
Putamen
Globo palido
Sustancia nigra

(I

Campos oculares
C. Parietal
Nucleo caudado
Globo pélido
Sustancia nigra
Talamo

(I

Ganglios Basales
C. Parietal
Posterior

C. Premotora

|

Cingulo Anterior
Nucleo accumbens
Bulbo olfatorio
C. Paralimbica
Globo palido
Sustancia nigra
Talamo

(I

Ndcleo caudado
Giro temporal
superior e inferior
Formacion reticular
Globo palido
Sustancia nigra
Talamo.

Figura 5. Representacion esquemética de los 5 circuitos
Masterman & Cummings (1997).

fronto-subcorticales propuestos por

15
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Motor: se origina en el area motora suplementaria, la corteza motora primaria,
premotora y somatosensorial, proyecta principalmente al putamen, que a su vez
proyecta a regiones ventrolaterales del globo palido y finalmente a la sustancia

nigra.

Oculomotor: parte de los campos oculares y conecta con regiones posteriores de
la corteza parietal, asi como con el ndcleo caudado y la regiébn dorsomedial del
globo palido y la region ventrolateral de la sustancia nigra, asi como las porciones

dorsales del talamo.

Dorsolateral prefrontal: mantiene proyecciones desde las CPFDL hacia los
ganglios de la base, principalmente el nucleo caudado que también recibe
informacion de la corteza parietal posterior y el area premotora, posteriormente
proyecta hacia el globo pélido y la sustancia nigra continuando al nucleo anterior

del talamo.

Orbitofrontal Lateral: se proyecta de regiones orbitofrontales de la CPF
(principalmente ventrales anteriores y laterales inferiores) hasta el ndcleo caudado
que a su vez recibe informacién de el giro temporal superior e inferior, asi como de
la formacién reticular, continuando hacia el globo palido y la sustancia nigra y

hacia los nucleos anteriores y dorsales del talamo.

Medial: entre la region del cingulo anterior y el nucleo accumbens y el bulbo
olfatorio, que recibe informacién de la corteza paralimbica (amigdala, hipocampo

inferior y corteza entorrinal), continua al globo péalido y a las sustancia nigra

16
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rostrodorsal y luego al ndcleo medial del tdlamo, regresando posteriormente al

cingulo anterior.

De manera general los Gltimos tres circuitos se han descrito como esenciales para
la integracion de las FE, asi mismo se ha reconocido que cada circuito posee un
sistema especifico de neurotransmisidbn que permite su actividad especifica

(Masterman & Cummings, 1997).

Neurotransmisién de la CPF.

La CPF es muy sensible al ambiente neuroquimico pues recibe entradas
ascendentes de los principales sistemas de neurotransmision y es la primer region
donde se proyectan los sistemas catecolaminérgicos y colinérgicos como
Dopamina desde el area ventral tegmental, Noradrenalina desde el Locus
Coeruleus, y de la Acetilcolina desde el Nucleo Basal de Meynert y tallo cerebral.
Ademas de las proyecciones de sistema serotonérgico que inician en los ndcleos

del rafe dorsal y medial (Figura 6; Arnsten & Robbins, 2002).

Corteza Prefrontal

Figura 6. Representacion
T Esquematica  de los sistemas de

Cortezd Prefrontal Medial 5 [ . -
neurotransmisién de la CPF. (Modificado y
8 adaptado de Arnsten y Robbins, 2002). LC:
Locus Coeruleus; NDR: Nuacleo Dorsal de
Rafé; TC: Tallo cerebral; NMR: Nucleo
Medial de Rafé; AVT: Area Ventral
Tegmental; NBM Nicelo Basal de Meynert.

Corteza
Posterior

Corteza PrefﬁonKtaI Drk}itofron al

Ml [ |~ |Las lineas punteadas representan las
ach | | sHr| |LNA BT proyecciones de la CPF. Las Lineas
NMR . .
SHT continuas representan las proyecciones de la
CPF.

Formacion Reticular
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De forma especifica se ha identificado que cada circuito es mas susceptible a

particulares sistemas de neurotransmision (Chambers et al., 2003; Masterman &

Cummings, 1997):

El circuito dorsolateral prefrontal a la inervacibn dopaminérgica que se

relaciona con procesos de memoria de trabajo y flexibilidad mental.

El circuito orbitofrontal lo es tanto a proyecciones serotoninérgicas como
dopaminérgicas, las primeras relacionadas con la regulacion de la conducta
social, agresividad e inhibicibn y las segundas en la motivacion, las

recompensas Yy la sensibilidad a reforzadores ambientales.

El circuito medial a sistemas Noradrenérgicos, relacionados con la

activacion y motivacion.

El analisis de dichos sistemas de neurotransmision, ha permitido distinguir que

algunos neurotransmisores muestran asimetria hemisférica (Goldberg, 2002).

Diferencias hemisféricas.

Dentro de las diferencias hemisféricas relacionadas con neurotransmision, se ha

descrito que las vias dopaminérgicas tienden a ser mas dominantes en el

hemisferio izquierdo y las vias noradrenérgicas en el hemisferio derecho. Esto a

su vez, se relaciona con mayor incidencia del hemisferio derecho ante situaciones

novedosas y del hemisferio izquierdo, ante entornos familiares (Goldberg, 2002).
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Anatomicamente se reconoce que la CPF derecha es mas gruesa que la
izquierda, y funcionalmente que cada hemisferio estd especializado en la

realizacion de aspectos cognitivos particulares.

La CPF derecha esta més involucrada en la construccion y disefio de objetos y
figuras, memoria de trabajo para material visual, memoria episddica,
autoconsciencia y conducta social; y la CPF izquierda esta mas relacionada con
procesos de planeacion secuencial, flexibilidad mental, fluidez verbal y memoria

de trabajo para material auditivo-verbal (Goldberg, 2002).

Aunque es preciso tener en cuenta que existen diferencias anatomicas y
funcionales entre ambos hemisferios (asimetria cerebral). También es necesario
reconocer un enfoque dinamico de la actividad hemisférica, y concebir la relacion
entre los dos hemisferios como “dindmica” caracterizada por el desplazamiento
gradual, del hemisferio derecho al hemisferio izquierdo, y considerar que los
procesos cognitivos resultan de la interaccidon de ambos hemisferios (Goldberg,
2002). La asimetria cerebral descrita, se puede ver afectada por diferentes

variables, como el sexo.

Diferencias sexuales.

Hoy en dia se sabe que el cerebro de mujeres y hombres es distinto
fisiol6gicamente y funcionalmente. Las principales diferencias sexuales asociadas
a la CPF apuntan a cuestiones hormonales ya que se ha descrito variabilidad en
los niveles hormonales, como los receptores a estrébgenos que estan

simétricamente distribuidos en los cerebros de hembras y asimétricamente en
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varones. En los primeros afios de vida los estrégenos en las mujeres activan las
areas involucradas en el desarrollo de la atencion y el procesamiento emocional.
Mientras que la testosterona hace al varon menos sensible al reconocimiento

emocional (Goldberg, 2002).

Se ha reportado que las mujeres son mas expresivas y experimentan emociones,
con mayor intensidad que los hombres y ademas las mujeres presentan una
mayor respuesta fisioldgica ante estimulos emocionales que los hombres (Kring &
Gordon, 2008; Groosman & Wood, 1993). Mediante estudios de neuroimégen ha
sido posible identificar que el procesamiento emocional es diferente en hombres y
mujeres. Mientras que en las mujeres se muestran mayor activacion en cingulo
anterior, talamo, cerebro medio y cerebelo, los hombres en la corteza frontal
izquierda y corteza posterior (Wager, Luan, Liberzon & Taylor, 2003) los autores
sugieren que estas diferencias podrian deberse a que las mujeres prestan mayor
atencion a las caracteristicas afectivas de los estimulos y los hombre a los

aspectos sensoriales.

También se ha identificado que las diferencias hormonales inciden en los procesos
cognitivos, y provocan diferencias cognitivas entre hombres y mujeres. En general
los hombres muestran una ejecucidn ventajosa sobre la de las mujeres en
habilidades visoespaciales y razonamiento matematico. Las mujeres tienen
mayores puntuaciones en habilidades verbales y motricidad fina (Kimura, 2004).

En cuanto al procesamiento riesgo beneficio, se ha observado que los hombres
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basan su eleccion dependiendo del contexto mientras que las mujeres son mas

dependientes de la experiencia (Goldberg, 2002).

Los hallazgos relacionados con la descripcion diferencial, anatdémica,
neuroquimica y sexual de la CPF, asi como su relacion con distintos desempefios
cognitivos, ha provocado en diversos autores la interrogante acerca de si estas
diferencias son consistentes en diferentes etapas del desarrollo y a su abordaje

empirico.
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CAPITULO Il. DESARROLLO NEUROPSICOLOGICO DE LAS FE.

I. Desarrollo Neuropsicolégico

El desarrollo neuropsicologico hace referencia a los cambios o estabilidad en las
habilidades cognoscitivas (Anderson et al., 2001), como: atencion, memoria,
control motor, lenguaje y FE, habilidades en las que es indispensable el desarrollo

del SNC.

Como se dijo anteriormente, la Neuropsicologia del desarrollo, tiene como objetivo
establecer la relacion entre el desarrollo de una funcion cognitiva y su

correspondiente criterio de maduracion cerebral (Anderson, 2001).

La maduracién cerebral depende de diversos mecanismos celulares, tanto
fendbmenos progresivos como regresivos. Dentro de los fendmenos progresivos se
incluyen: la proliferacion, migracion, diferenciacion, crecimiento (axonal y
dendritico), sinaptogenésis y mielinizacion. Dentro de los fendmenos regresivos se
incluye la muerte neuronal (apoptosis) y la poda sinaptica. La proliferacion es la
produccion de células nerviosas, la migracion se refiere a los mecanismos a través
de los cuales las neuronas alcanzan el sitio que les corresponde, una vez
alcanzados sus destinos, las células comienzan a adquirir una apariencia distintiva
“diferenciacion”, posteriormente sucede una sobreproduccion de neuronas, que
requiere posteriormente, de un mecanismo crucial en el desarrollo “la muerte
celular” (apoptosis). Posteriormente inicia el crecimiento axonal, que sugiere que
los axones reconocen su via de desarrollo como resultado de afinidad quimica

entre las terminales axonicas y la neurona meta. El crecimiento dendritico ocurre a
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una velocidad menor a la observada en el crecimiento axonal y generalmente
inicia ya que las células nerviosas alcanzaron su ubicacion final. La generacion de
sinapsis (conexion entre neuronas) 0 “sinaptogénesis” sugiere una relacion inversa
entre la densidad sinptica y las habilidades cognitivas, es decir la reduccién en el
namero de sinapsis se relaciona con la eficiencia y refinamiento de funciones
cognitivas. Por ultimo el proceso de mielinizacién (los axones son cubiertas de una
capa de mielina) favorece una rapida conducciéon eléctrica (Cassey, Giedd &

Thomas, 2000).

A través de los cambios, tanto progresivos, como regresivos que se presentan
durante el desarrollo, es posible crear una eficiente red neural de apoyo a las FE.
El desarrollo neuropsicolégico de las FE es secuencial y esta secuencia depende

del desarrollo de la CPF (Anderson, 2001).

Il. Desarrollo de la CPF

Después del nacimiento la CPF sufre una gran cantidad de cambios, durante el
primer aflo ocurren cambios significativos, que permiten importantes avances otros
periodos marcados por cambios en las habilidades asociadas a las CPF es de los

3 alos 6 afosydelos7alos 1l (Diamond, 2002).

Entre los fenbmenos progresivos, se ha descrito que, la sustancia gris aumenta
gradualmente, alcanzando el maximo pico alrededor de los 12 afios vy
posteriormente disminuye de manera paulatina (Sowell, Thompson, Leonard,

Welcome, Kan & Toga; 2004).
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El proceso de mielinizacibn, no deja de aumentar durante la infancia y
adolescencia y continla su desarrollo incluso hasta la tercera década de vida
(Casey, Giedd & Thomas, 2000). La mielinizacién es un factor de gran importancia
en el desarrollo de las FE, pues estos procesos no dependen solamente de la
maduracion de la CPF, sino de la mayor eficacia en sus conexiones aferentes y
eferentes con otras regiones corticales y subcorticales (Paus, Collins, Evans,

Leonard, Pike et al. 2001).

Por otro lado, la densidad sin4ptica logra su mayor nivel entre el primer y segundo
ano, superando incluso hasta el 50% del nivel adulto, mientras que la
diferenciacion y division de la CPF finaliza aproximadamente a los 4 afos

(Diamond, 2002).

El metabolismo cerebral es mayor durante etapas tempranas del desarrollo,
reconociéndose que entre los 3 y 9 afios llega a ser 2.5 veces mayor que en el

cerebro adulto y después de los 10 afios comienza su descenso (Chugani, 1998).

Los hallazgos en estudios de neurotransmision sugieren que los sistemas
GABAEérgicos, noradrenérgicos y serotoninérgicos terminan de madurar antes que

los sistemas dopaminérgicos y colinérgicos (Chambers, et al. 2003).

En un estudio reciente, que tuvo como objetivo reconocer las trayectorias de
desarrollo de la corteza cerebral, mediante un estudio longitudinal-transversal y el
uso de 764 resonancias magnéticas (N=375) nifios y adultos (3-32 afios), con

desarrollo tipico (IQ=115), se reconocié un maximo desarrollo de la CPF, primero
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en regiones orbitofrontales, posteriormente mediales y mas tarde laterales (Shaw,

Kabbani & Lerch, et al., 2008).

Ya se ha descrito que durante el desarrollo cerebral temprano se presenta un
namero exacerbado de conexiones sinapticas comparado con las descritas en la
edad adulta (inervacién polineural). Sin embargo, no todas ellas son eficientes, por
lo que es necesario que se eliminen las menos eficientes (poda sinaptica), dentro

de los procesos regresivos en la CPF.

La CPF, muestra un continuo proceso de poda hasta los 16 afios (Huttenlocher,
1994). La densidad neuronal y sinéptica, presenta una dsiminucion significativa a
los 2 y los 7 afios, pero aun a los 11 afios, ambas se presentan por arriba del nivel
adulto (Huttenlocher, 1979). Se ha descrito que los procesos regresivos también
son fundamentales en el desarrollo de habilidades cognitivas, y se ha mostrado
una amplia relacién entre la poda sinaptica y una mejor ejecucion en tareas

cognitivas entre los 7 y 16 afios (Sowell, Delis, Stiles & Jerningan, 2001).

Hallazgos descritos previamente en el desarrollo y maduracién de la CPF, en los
que se reconocia cierta similitud cerebral en la infancia tardia y adolescencia, con
las caracteristicas cerebrales de la etapa adulta, propiciaron el interés en describir
en qué rango de edad se logra el desempefo ejecutivo adulto (Anderson, 2001,
2002; Brocky & Bohlin, 2004; De Luca, Wood, Anderson, Buchanan, Proffitt, et al.,

2003; Flores, 2007).

Anderson (2001) evallo el desarrollo de las FE en nifios y adolescentes de entre

7 y 17 afios de edad, indicé que los desempefios maximos para la flexibilidad
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mental se alcanzan a los 12 afios y a los 15 afios la planeacion secuencial,
ademas de que consideran que la velocidad de desarrollo de las FE en este rango

es casi plana.

Un afio mas tarde, Anderson (2002) describe que el control atencional emerge en
la infancia temprana y se desarrolla rdpidamente. En contraste con la flexibilidad
cognitiva, las tareas dirigidas a una meta se desarrollan en el periodo critico de
entre los 7 y los 9 afios de edad y terminan por madurar aproximadamente a los
12 afios, siendo este un periodo transicional que ocurre en el inicio de la

adolescencia y poco a poco permite que emerja el control ejecutivo.

Un afio mas tarde, De Luca et al. (2003) realizaron, un estudio en el que
contemplaron un amplio rango de edad (de los 8 a los 64 afios de edad) y
evidenciaron que el desempefio “adulto” en tareas de flexibilidad metal, se logra a

los 12 afios y la planeacion secuencial a los 15 afios.

Por otro lado, Brocky y Bohlin (2004), reportaron 3 periodos de maduracién 6-8
afos, 9-12 afos y 14-15 afos y en los que se alcanzan el desempefio adulto en
los procesos de: inhibicién, velocidad de procesamiento y memoria de trabajo,

respectivamente.

Davidson, Amso, Cruess y Diamond (2006), reportaron que los procesos
inhibitorios alcanzan el maximo desarrollo a lo 10 afios, mientras que los procesos
de mantenimiento y manipulacion de la informacion logran su maximo pico a los

13 afnos.
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En México, Flores (2007) reporté que las FE que alcanzan su maximo desarrollo
en edades tempranas (6-8 y 9-11 afios) dependen de las regiones
filogenéticamente mas antiguas de la CPF (COF), seguidas por las funciones que
dependen de la CPFDL (12-15 afios), y por ultimo las capacidades que logran su
méximo desempefio (16-30 afios) dependen de las estructuras mas nuevas de la

CPF.

Todos estos estudios apuntaban a que el desarrollo de las FE emergian a los 6
afios de edad y terminaban por madurar alrededor de los 12 afios (Anderson,
2001, 2002; Brocky & Bohlin, 2004; De Luca, Wood, Anderson et al., 2003; Flores,
2007). Sin embargo, las evidencias a partir de estudios recientes indican que las
FE inician su desarrollo antes de lo que se pensaba (Carlson, 2005; Diamond &
Kirkham, 2005; Espy et al., 1999; Huttenlocher & Dabholkar, 1997; Wiebe, et al.

2011).

El interés en el estudio de las FE en etapas tempranas, hizo evidentes ciertas

limitaciones a su estudio (Best & Miller, 2010):

1. Dificultades en la evaluacién, ya que en etapas tempranas del desarrollo,
los nifilos se caracterizan por una amplia variabilidad en la amplitud
atencional, competencias linglisticas y grado de conocimientos (Wiebe et

al., 2011).

2. El uso de técnicas de neuroimagen (relevantes para mostrar los cambios
cerebrales), ya que en esta edad es dificil que los nifios permanezcan

quietos en el escaner de resonancia magnética (Wood & Smith, 2008).
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En las primeras aproximaciones al estudio del desarrollo de las FE en la etapa
preescolar, utilizaban instrumentos de evaluacién para adultos, bajo la suposicion
de que median habilidades equivalentes, hoy en dia se sabe que no es pertinente
tratar a los nifios de igual manera que a los adultos (Hunter & Donders, 2007).
Emerge entonces la necesidad para el establecimiento de métodos diferenciados
de evaluacion (Carlson & Moses, 2001; Diamond, Kirkham & Amso, 2000; Espy,
1997; Espy, Kaufmann, Glisky & McDiarmid, 2001; Hughes, 1998, Hughes &
Graham, 2002; Zelazo, Muller, Frye & Marcoitch, 2003), que intenten minimizar la
complejidad de las instrucciones, asi como la demanda de respuesta verbales
(Wiebe et al., 2011). Estos métodos utilizan material familiar a la experiencia diaria
de los nifios, como crayolas, dulces, colores y animales (Espy et al.,, 1999;
Konchanska, 2000). Muchas de estas tareas simplificadas logran evaluar un unico
componente de FE, evitando asi el problema de impureza, de las tareas
complejas utilizadas en adultos que requieren demandas de mudltiples

componentes (Hughes & Graham, 2002;. Miyake et al, 2000).

Pese a las limitantes en estudio de las FE en etapas tempranas, recientemente el
interés se ha desplazado hacia el desarrollo normal del funcionamiento ejecutivo
en la edad preescolar (Carlson & Moses, 2001; Diamond, Kirkham & Amso, 2000;
Espy, 1997; Espy, Kaufmann, Glisky & Mc Diarmid, 2001; Hughes, 1998, Hughes
& Graham, 2002; Zelazo, Mduller, Frye & Marcoitch, 2003), subrayando la
importancia del estudio en este periodo en la identificacién de los inicios de los

diversos componente de FE (Best, 2009).
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CAPITULO IIl. DESARROLLO DE LAS FE EN LA EDAD PREESCOLAR

“Los nifios no son pequefos adultos, los preescolares no son pequefnos nifos”

Espy, 2004.

La edad preescolar es un periodo critico de transicion y de rapidos cambios en
habilidades verbales, pensamiento simbodlico, mejoras en autoregulacion y
direccidon de metas (Carlson, 2005; Espy et al., 1999; Wiebe, Sheffield, Mize,
Clarck, Chevalien & Espy, 2011). Es una etapa en la que se adquieren
rapidamente competencias ejecutivas, que se relacionan con la maduracion de
estructuras prefrontales (Diamond & Kirkham, 2005; Huttenlocher & Dabholkar,

1997).

El estudio del desarrollo neuropsicologico de las FE en la edad preescolar, se ha

centrado en 3 objetivos principales (Best, 2009):

= Identificar las trayectorias en el desarrollo de cada componente de las
FE, por ejemplo, inhibicibn, memoria de trabajo, flexibilidad mental,

planeacion entre otras.

= Reconocer las FE como proceso unitario 0 como un conjunto de

multiples procesos.

» |dentificar los cambios en el desarrollo de cada componente de FE y

las relaciones entre los componentes.
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I. Trayectorias de desarrollo de las FE

El estudio de las trayectorias del desarrollo en diferentes procesos incluidos en
las FE, tiene como objetivo identificar los periodos de cambio, de los diferentes
componentes. A continuacion se presentan los hallazgos reportados a este
respecto en la edad preescolar.
a. Inhibicion

Como ya se ha descrito la inhibicion se refiere, a la capacidad de suprimir una
respuesta dominante, por tanto las tareas para su evaluacion consisten en
suprimir una respuesta dominante. En adultos la primera prueba para evaluar esta
habilidad fue el paradigma Stroop (Stroop, 1935), consiste en tres ensayos (Figura
7) en el que el paciente primero tiene que nombrar las palabras que estan escritas,
en el segundo ensayo, los colores en los que estan pintados las cruces y en el
tercer ensayo “interferencia”, se le pide que nombre los colores en el que estan
pintadas las palabras, es decir, evalla la capacidad del para evitar generar
respuestas automaticas (leer), suprimiendo la interferencia de estimulos habituales
(cuando vemos letras, tendemos a leer) en favor de otros estimulos menos

habituales (nombrar los colores en el que estan pintadas las palabras).

ROJO XXX ROJO

VERDE

AZUL

Figura 7. Muestra del paradigma Stroop. Primera fila, ensayo uno, segunda y tercera fila, ensayos
2y 3.
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A partir de entonces se han desarrollado una gran cantidad de versiones del
paradigma, que difieren en el material, los elementos o colores utilizados. Pero el
objetivo del paradigma se mantiene en todas las versiones, incluso en las

utilizadas en la etapa preescolar (tabla 2).

Tabla 2. Tareas desarrolladas para la
Evaluacion de inhibicion en preescolares.

Dia — Noche
Pasto — Nieve (Carlson & Moses, 2001)

Oso — Dragén
Angel — Diablo (Kochanska et al, 1996)

Peces (Luna et al. 2004)
Pufio — Dedo (Luria, 1966)
Estatua (Klenberg, 2001)

Por ejemplo en el paradigma, Stroop Dia-Noche (Carlson & Moses, 2001) se le
pide que responda, “dia” al mostrarle la luna y “noche” al mostrarle el sol; en el
paradigma Oso-Dragén (Reed, Pien, Rothbarth, 1984), se le pide al nifio que
realice las actividades que indique el 0so, pero no las que indique el dragdn; en la
tarea Pufio-Dedo (Luria, 1966) empufie la mano cuando el evaluador sefiale con
el dedo y viceversa; o en las tareas tipo flancos, mire a la direccion del estimulo
medio, como un pez hacia la izquierda y haga caso omiso de los peces de

alrededor (Figura 7; Luna, Garver, Urban, Lazar, y Sweeney, 2004).

DIDENDID

Figura 8. Ejemplo de la tarea tipo flanco, propuesta por Luna et al. (2004).
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Asi mismo se han implementado tareas computarizadas “Go/No-go”, en este tipo
de tareas se le pide al nifio que responda a ciertos estimulos (Go) presentados
en la pantalla, y no responda a otros (No-go). (Klimkeit, Mattingley, Sheppard,
Farrow y Bradshaw, 2011), que han resultado particularmente sensibles en la
deteccion de mejoras en la inhibicion en la nifiez tardia y la adolescencia, debido a
que presentan numerosos ensayos y son capaces de medir variables de

comportamiento como, el tiempo de reaccion, con mucha precision.

En la etapa preescolar se reconocen rapidas mejoras en las tareas de inhibicion

(tabla 3), en las que los nifios muestran mejoras lineales y reducen
significativamente el nimero de errores durante el progreso de la edad (Carlson &
Moses, 2001; Flynn, Malley & Word, 2004), algunos estudios sugieren que los
cambios mas significativos en este periodo suceden entre los 3 y 4 afios
(Sabbagh, Xu, Carlson, Moisés, & Lee, 2006), y dichos logros permanecen
estables hasta los 6 afios, mientras que otros apoyan la idea de que los cambios
mas significativos se presentan entre los 4 y 5 afios de edad (Gestard, Joo Hong

& Diamond, 2004; Carlson & Wang, 2007).

Tabla 3. Hallazgos en el desarrollo de la Inhibicién, en la edad preescolar.

Afo Autor Método Resultados Conclusiones
2001 Carlson & 107 nifios (3-4 afios) Se observaron diferencias significativas [Estos aumentos se relacionan con los|
Moses Stroop Dia-Noche en las tareas Dia-Noche y Oso-Dragén, [incrementos que procesos de inhibicién vy
Stroop Pasto-Nieve en la que se observa un aumento en el [memoria de trabajo, necesarios para
Stroop Oso-Dragén porcentaje de respuestas correctas de [inhibir la respuesta dominante y mantener
Conflicto espacial los 3 alos 4 afios. la instruccion mentalmente.
2001 Klenberg, 400 nifios (3-12 | Aumento lineal de los 3 a los 7 afios y [El desarrollo de las FE sigue un proceso
Korkman & | afios) la ejecucion es estable de los 7 alos 12 fierarquico y la inhibicion es la primera en
Lati Estatua afios. desarrollarse.
2004 Flynn, Malley | 21 nifios (3 afios) A los 3 afios muestran dificultades en [El desarrollo de procesos de inhibicion
& Wood Luria “pufio-dedo” inhibir respuestas motoras automaticas, [precede el desarrollo de procesos como la

mejoran antes en tareas de inhibicion
gue en tareas de mentalizacion.

mentalizacion.
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2004 Gestard, Joo 160 nifios (3.5-7 No se reconocieron cambios de los 3 |La estabilidad entre los 3 y 4 afios en |3
Hong & | afios) afios y medio a los 4, pero si cambios [ejecucion de la tarea Dia-Noche, se
Diamond Stroop Dia-Noche lineales de los 4 y medio a los 6, que [relaciona con la dificultad para mantener
permanecen estables hasta los 7 afios  [la instruccién y en inhibir respuestas

automaticas.
2007 Carlson & | 53 nifios (4-6 afos) Aumento lineal de los 4 a los 5 afios, y |El aumento en el control inhibitorio , se|

Wang

Simoén Dice
Juguete Prohibido

permanecen estables de los 5 a los 6
afios.

relaciona con las mejoras en la regulacién
lemocional (activacién autbnoma)

Las mejoras en procesos de inhibicién se ha relacionado con la maduracion de

regiones de la CPF, mediante técnicas de neuroimagen (Cassey et al. 1997,

Durston et al, 2006) y técnicas de EEG (Lamm, Zelazo, & Lewis, 2006; Rueda,

Posner, Rothbarth & Davis; 2004).

Rueda et al. (2004) mediante la aplicacion de una tarea de flancos y EEG,

compararon

la ejecucion de nifios de 4 afios, contra un grupo de adultos, y

reconocieron diferencias entre los dos grupos en tiempos de reaccion, amplitud y

latencia de los componentes frontales, caracterizandose por ser menores en la

poblacion adulta, que sugiere una mayor especificidad en la comunicacion

neuronal.
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Figura 9. Comparacion del efecto flanker en adultos y nifios. Cong: ensayos congruentes. Incg:
ensayos incongruentes. Rueda et al. (2004).

33



Maria Guadalupe Gonzalez Osornio

Del mismo modo, Lamm et al. (2006), usando EEG, encuentra
una disminucién de la amplitud frontal del componente N200 en una tarea de
inhibicion (Go-NoGo) en adultos, sugiriendo que esta disminucion indica un
aumento de la eficiencia neural y puede ser causada por procesos regresivos de

desarrollo, como la poda sinaptica.

Los hallazgos en neuroimagen indican que los nifios presentan un patron de
activacion difusa. Por ejemplo, Durston et al. (2006) utilizando tareas de
inhibicion (Go-NoGo) y una técnica de RMf, reporté que los nifios muestran una
activacion difusa de las regiones ventral y dorsal bilateral de la CPF y la corteza
parietal, mientras que en adultos el patron de activacion es solo en la CPF ventral.
Usando el mismo paradigma y la misma técnica de neuroimagen, Cassey et al.
(1997), reconocieron un patron de activacion similar en la CPF en los ensayos
NoGo, en nifios y en adultos, aunque el patron de activacion fue significativamente

mas alto en los nifos.

Estos hallazgos sugieren que las mejoras en los procesos de inhibicion durante la
infancia se relacionan con una mayor especificidad en la conectividad de las

regiones frontales particularmente en la regién ventral de la COF.

Otros autores aunque, reconocen mejoras en los procesos de inhibicion, durante
los afios preescolares, describen que la mejora mas notable, ocurre entre los 5y 8
afios de edad (Romine & Reynolds, 2005; Rueda et al, 2004), y los cambios de
esta etapa hasta la adolescencia, se distinguen por mejoras en la velocidad y
precision.
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b. Memoria de Trabajo

Baddeley (1996) propone que la memoria de trabajo implica la capacidad de
mantener y manipular la informacion por periodos breves, a partir de 3
componentes principales: un supervisor central que selecciona y coordina la
informacion que proviene de al menos dos sistemas que permiten mantener la
informacion visual y auditiva, el bucle fonoldgico y el bucle visoespacial,
respectivamente. Recientemente al modelo descrito se afiadié otro elemento: el
bucle episodico (Baddeley, 2003) el cual integra y mantiene secuencias

episodicas.

Para su evaluacién tanto en la poblacion adulta como preescolar, las tareas
consisten, en mantener y manipular cierta informacion (verbal 6 visual) por un
periodo corto, como en las tareas “cubos en regresion” (Corsi, 1972). Esta
consiste en solicitar al nifio que sefiale una serie de cubos en orden inversa al que
los sefald el experimentador 6 en la tarea “digitos en regresion” (Koss, 1992) en
la que el nifio debe repetir en orden inverso los digitos mencionados por el

experimentador (figura 9).

Figura 9. Representacion de la tarea de
cubos en regresién (tomado de Hamilton et
al., 2003).
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Recientemente se han implementado tareas computacionales como la tarea de
“‘puntos” (Dots; Davidson, Amsoa, Cruess & Diamond, 2006). La tarea de puntos
(Figura 10) consiste en la presentacion de puntos de dos tipos (con rayas o
sélidos), a los que el nifio tiene que responder, en caso de los puntos de rayas en
el mismo lado de aparicion, mientras que para los puntos sélidos, debe responder
del otro lado del que punto aparecié. Esta prueba fue disefiada para evaluar tanto
la memoria de trabajo como la inhibicién; la memoria de trabajo es necesaria en
todos los ensayos de la prueba de puntos para recordar las reglas (responda en el
mismo o lado opuesto al punto) y la inhibicibn se requiere en los ensayos
incongruentes para inhibir la respuesta prepotente para responder en el mismo

lado que el estimulo visual.

Condicion Congruente Condicion Incongruente
o + O -+

Fresionar Fresionar
lzquierda Derecha

O

e .
Fresionar Fresionar
Derecha lzguierda

Figura 10. Tarea de puntos. En la condicidon congruente, la respuesta correcta es presionar en el
mismo punto donde aparece el punto (sélido). En la condicién incongruente la respuesta correcta
es presionar al lado opuesto donde aparece el punto (a rayas). Tomado de Diamond et al. 2004.
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Los primeros datos sobre el desarrollo de la memoria de trabajo, en la etapa

preescolar, proponian un desempefio estatico (Luciana & Nelson; 1998).

Investigaciones mas recientes (tabla 4), reconocen un aumento lineal en memoria

de trabajo en la edad preescolar (Carlson et al., 2005; Davidson et al., 2006).

Tabla 4. Hallazgos en el desarrollo de la Memoria de Trabajo, en la edad preescolar.

Ano Autor Método Resultados Conclusiones
1998 Luciana 181 Nifos (4-8 afios) Los nifios menores de 7 afios tienen |Los nifios de 4 afios son menos
Nelson 24 Adultos una peor ejecucion que los mayores de |eficientes en memoria de trabajo que
Cubos de | 7 afos. Los nifios en edad preescolar [los mayores de 6 afios, lo que sugiere|
Corsi(regresion) puede mantener y manipular sélo un |que los circuitos corticales-
par de estimulos al mismo tiempo. subcorticales no esta aln bien|
organizada.
2005 Carlson, 101 nifios (3-4 afios) Mejor ejecucién con el progreso de la |Sugiere un gradiente de
Davidson Digitos en regresién edad, a los 3 afios sélo el 9% puede [representacion que corresponde a un
Leach repetir hasta tres digitos en orden |mayor control de pensamiento V|
inverso, mientras que entre los 4 y 5 Jaccion.
afios el porcentaje asciende del 37 al
69% respectivamente.
2006 Davidson, 325 nifios (4-13 afios) Los nifios de 4 errores comenten mas |Esta tarea requiere integrar |3
Amso, Tarea de puntos errores que los nifios de 6 afios. apariencia del estimulo 'y 4
Anderson A los 6 afios los nifios muestran [instrucciéon y los menores de 6 afios
Diamond. incrementos en la velocidad de |muestran dificultades en estd
respuesta. retroalimentacion.
2010 Penequin, 44 nifios (4 — 7 afios) Incrementos lineales de los 4 a los 5 [Relacionado con incrementos en
Sorel Digitos en regresién afios inhibicion y precursores en
Fontaine habilidades de planeacién en la edad
adulta.

Los estudios de neuroimagen también describen cambios continuos en la actividad
cerebral asociada a los procesos de memoria de trabajo (Scherf, Sweeney, &
Luna, 2006).

Por ejemplo, Scherf et al. (2006) encontraron que los nifios de 8 afios, muestran
un patrén de activacién cualitativamente diferente al exhibido por adultos de 47
afos. Los nifios mostraron activacion en las regiones ventrolaterales de la CPF,
corteza premotora, cerebelo, talamo y ganglios basales, durante la adolescencia

el patron de actividad muestra un fuerte aumento en la CPFDL derecha y cingulo
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anterior, mientras que los adultos muestran un incremento en la activacion CPFDL

derecha y un aumento de cuatro veces en la actividad del cingulo anterior.

En otro estudio Nagy, Westerberg y Klingberg (2004) aplicaron la técnica tensor de
difusion de imagenes de RM y la anisotropia fraccional calculada (un indicador de
la mielinizacion axonal y el espesor) en nifios de entre 8 y 18 afios, junto con la
aplicacion de una tarea de memoria de trabajo visual y una tarea de lectura.
Identificaron que las habilidades de memoria de trabajo se correlacionaron,
positivamente con fracciones anisotropia en dos regiones del Iébulo frontal
izquierdo, incluyendo una regidn entre la corteza superior, frontal y parietal
(Figura 11). Estos resultados sugieren que la maduracion de la materia blanca
durante la infancia esta relacionada con el desarrollo de determinadas funciones
cognitivas e indican un mayor refinamiento de la red especializada en el

mantenimiento de la informacion de la infancia hasta la etapa adulta.

Figura 11. (A-C) Correlacion entre puntaje de
Memoria de Trabajo y anisotropia. (D)
correlacién entre habilidades de lectura y
anisotropia. (A) Lébulo Frontal Izquierdo
Superior. (B) Lo6bulo Frontal Izquierdo
inferior. (C) Cuerpo Calloso. (D) Lo6bulo
Temporal Izquierdo. Tomado de Nagy et al.
(2004).

38



c. Flexibilidad Mental
La flexibilidad mental se refiere a la capacidad para cambiar un patrén de
respuesta y adaptarse a nuevas circunstancias, a partir de la deteccion de que el
resultado no es eficiente. Como ya se ha descrito requiere de la inhibicion de
cierto patron de respuestas para poder cambiar de estrategia (Robbins, 1998),
ademas implica la generacién y seleccidén de nuevas estrategia de trabajo dentro
de las multiples acciones que existen para desarrollar la tarea (Miller & Cohen,

2001).

La tarea clasica para evaluar procesos de flexibilidad mental en adultos es el
“Wiscosin Card Sorting Test” (WCST; Grant y Berg, 1948), que consiste en la
aplicacion de 128 tarjetas ( Figura 12) que el sujeto debe clasificar segun el criterio
que considere apropiado (las posibilidades de clasificacibn pueden ser: color,
forma, numero), pero esta debe de coincidir con la del evaluador, e ird cambiando
en el transcurso de la tarea, cuando ambos criterios coincidan no se le menciona
nada al evaluado, pero cuando dichos criterios no coinciden recibe
retroalimentacion negativa (incorrecto), una vez que responde acertadamente en
10 ensayos consecutivos, se modifica el criterio de clasificacion. En caso de recibir

retroalimentacion negativa, el evaluado debe cambiar la regla de clasificacion.

Figura 12. Wisconsin Card Sorting Test. Los 1 2 3 4
criterios de clasificacién correspondientes 2

son: 1 (color), 2 (nimero), 3 (forma) 4 A % ‘-IL}’ [G] o0
(ninguno). * dC,j o0




Para evaluar los procesos de flexibilidad mental en la edad preescolar, se han
realizado adaptaciones del WCST, como la prueba “Dimensional Change Card
Sort” (DCCS; Zelazo, 1996) en las que se le instruye a los nifios para ordenar las
tarjetas que varian en dos dimensiones (Figura 13), primero se les pide clasificar
de acuerdo a un criterio (forma), y luego se les pide que ordenen por otro criterio

(color).

Carmion Estrella
Fojo Azul

(]| (]

ST T

Cartas a Clasificar

|
* o Bl
'l Ll
L —
Estrella Camién
Fioja Azul

Figura 13. Dimensional Card Sorting Test para preescolares. Por ejemplo para clasificar el camion
azul por color, deberia ir debajo de la estrella azul y para clasificar por forma deberia de ir debajo
del camion rojo. (Tomado y Adaptado de Zelazo, 1996).

Otro paradigma desarrollado es el “Switch Task for Children” STC (Dibbets &
Jolles, 2006), es una tarea computarizada, en el que se presentan dos personajes

un principe y un princesa, se le pide al nifio que ayude a encontrar el tesoro

robado. Durante el transcurso de la prueba aparecen una casa de color naranja y
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una casa de color azul (el tesoro esta escondido en una de estas casas), en la que

el nifio tiene que cambiar la busqueda del tesoro entre las dos opciones de casas.

Los hallazgos sobre el desarrollo de habilidades de flexibilidad mental, sugieren

cambios en la edad preescolar (tabla 5). A la edad de 3 afios, muestran

dificultades para cambiar de un criterio a otro, incluso cuando este es brindado por

el evaluador (Diamond, Carlson & Beck, 2005; Zelazo, 1996).

Otros autores

(Peter & Lang, 2002) reconocen que es posible que los nifios logren cambiar de un

criterio a otro siempre y cuando no involucre mas de un cambio de dimensién.

Tabla 5. Hallazgos en el desarrollo de la Flexibilidad Mental, en la edad preescolar.

Afo Autor Método Resultados Conclusiones
1996 Zelazo 30 nifios (3 -5 afios) Los nifios de 3 afios no logran cambiar |A los 3 afios no logran cambiar de un
DCSS de un criterio a otro. criterio a otro, ya que no logran inhibir el
A los 5 afios logran cambiar de un |[criterio previamente aprendido.
criterio a otro.
2001 Carlson & | 107 nifios (3-4 afios) Se observaron diferencias |Estos aumentos se relacionan con los|
Moses DCSS significativas en el nimero de cartas [incrementos en procesos de inhibicion Y
correctas que aumenta de los 3 alos 4 [memoria de trabajo, necesarios para]
afos. inhibir la respuesta dominante yj
mantener la instruccion mentalmente.
2004 Renni, Bull & | 30 nifios (3 afos) Los nifios de 3 afios, no logran superar |Cuando se controla el efecto de procesos
Diamond DCSS la tarea. de inhibicion, su ejecucion mejora, es
decir la flexibilidad mental, esta regulada
por aspectos de inhibicion.
2005 Diamond, 57 niflos (2.5-3.5 | A los 3 afos los nifios no logran |Los nifios de 3 afios tienen dificultad paral
Carlson, Beck afos) cambiar de un criterio a otro, contindan |mantener dos criterios de manerd
DCSS clasificando por el criterio previamente [simultanea, lo que se relaciona con las|
aprendido. dificultades para mantener la informacién
en la mente e inhibir el criterio
previamente aprendido, para tener una
nueva perspectiva de clasificacion
2006 Dibbets y | 292 nifios (4.8 afios- | Los niflos menores de 6 afios son [Las dificultades se deben a Ia
Jolles 13 afios) capaces de cambiar entre dos tareas y [imposibilidad de mantener y manipula
STC su ejecucién mejora con la edad. Los [dos aspectos al mismo tiempo, que a los|
nifios de entre 4.8 y 7 afios cometen |menores de seis afios, les resulta
mas errores de los nifios de entre 8.3y [insostenible.
13 afios. Como aumenta la edad
disminuye el nimero de errores y el
tiempo de realizacion de la tarea.
2008 Muller, 48 nifios (3-5 afos) No existen diferencias en la ejecucion [Los nifios de 3 y 4 afios no pueden
Zelazo, DCSS de la tarea de clasificacién entre nifios [integrar aspectos incompatibles del
Lunue & de 3y 4 afios. conocimiento en un sistema mas
Liberman complejo de reduccion de reglas por

abstraccion.
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De los 3 a los 4 afios es posible observar un aumento lineal que continua de los 4
a los 5 afios (Carlson & Mose, 2001; Sabbagh, Xu, Carlson, Moses & Lee, 2006),
Luciana & Nelson (1998) identificaron un méximo incremento entre los 5 y 6 afos.
Pese a los cambios observados en este rango de edad, incluso los nifios de entre

5y 7 aflos cometen mas errores que los nifios de entre 8 y 13 afios.

Mediante técnicas de resonancia magnética funcional, se han relacionado, las
mejoras en la ejecucion de tareas de flexibilidad mental, con la activacion en
multiples regiones de la CPF y en otras regiones. Por ejemplo, Rubia et al. (2006),
reportaron una mayor activacioén en las regiones dorsolaterales, corteza parietal y
el cingulo anterior, ademas observaron que dicha activacién disminuy6 durante la
adolescencia, por lo que propusieron que el aumento de la activacion de los
participantes mas jovenes, sugiere que otras regiones pueden ser la base la
capacidad creciente para controlar y cambiar de criterio, pero con la edad la red

neuronal relacionada se vuelve mas especifica y eficiente (Figura 14).

9\/ T Y Y Y Y oYY / N

&%\ SPGB\ AT

Figura 14. Correlaciones negativas relacionadas con tareas de flexibilidad mental. (Tomado de
Rubia et al., 2006).
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d. Planeacion

La planeacion es la capacidad para integrar, secuenciar y desarrollar pasos
intermedios para lograr una meta (Baker, Rogers & Owen, 2006), permite formular
acciones con anticipacion y realizar una tarea de manera organizada, estratégica y

eficiente (Anderson, 2002).

Las tareas mas frecuentes para su evaluacion (figura 15), son la Torre de Hanoi
(TOH) y la Torre de Londres (TOL; Shallice, 1982), en la cuales se presenta (tanto
a adultos como nifios), una torre de 3 postes, con un numero de fichas (discos de
colores o0 esferas) que se deben mover con el fin de reproducir el modelo
solicitado, en el menor namero de movimientos y tiempo posible (Baker,
Segalowitz, & Ferlisi, 2001). La dificultad de la tarea se relaciona con el aumento
en el numero de movimientos necesarios para llegar a la solucién en la TOL, 6
mediante el aumento del numero de fichas en la TOH. Otras tareas utilizadas
involucran la solucién de laberintos (Laberintos de Porteus; 1913); mediante las
cuales es posible evaluar tanto la planeacion y ejecucion visoespacial, asi como el

respeto de ciertas reglas, por ejemplo, no atravesar lineas (Stuss & Levine, 2002).

[

A) A B(}: A B € C)l_J_l—\i%Ll_ ll—
V—'—l_ =
J%J_ M =
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POSICION INICIAL POSICION FINAL _:{l ’]—-I L
B)A B C A B B =

24 3 o HEHEID
POSICION INICIAL  POSICION FINAL  —— '—r| mr=tjl

Figura 15.Tareas utilizadas para la evaluacién de habilidades de planeacion.
A) Torre de Hanoi B) Torre de Londres C) Laberintos
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En poblacion preescolar, se han realizado adaptaciones de las tareas antes
mencionadas. Por ejemplo, la adaptacion de la TOH para nifios es la familia de
changos. En esta tarea en la que los tres postes representaban arboles, y los
discos a los miembros de una familia de changos, el disco mas grande representa
al papé, el mediano a la mama y el mas pequefo al hijo, y los nifios deben de
colocar las fichas siguiendo los principios de la version original. Ademas se han
implementado nuevos paradigmas para su valoracion, como “la carga del camion”
y “la entrega de gatitos”, en la primera, se le pide al nifio que entregue las
invitaciones de una fiesta, para hacerlo utilizara el camién y tendra que planear,
considerando ciertas reglas: sélo podra tomar la carta que esté en la parte
superior y no podréa regresar a las casas anteriores. Y en la entrega de gatitos, el
nifo debe recoger a gatitos que se encuentran en diferentes ubicaciones y
entregarselos a su mama, para eso tendra que anticipar y seguir la ruta mas corta

(Carlson et al., 2004).

Se ha demostrado que la capacidad de planeacion sigue un curso prolongado de
tal manera que la eficacia adulta se logra en la infancia tardia 6 la adolescencia
(Anderson et al, 2001). Los hallazgos en la edad preescolar, sugieren (tabla 7), un
aumento progresivo en la ejecucion de las tareas (Atance & Jackson, 1999;
Carlson, et al. (2004) y que la capacidad de planear efectivamente hasta tres
movimientos esta presente a la mitad de la edad preescolar (Luciana & Nelson,
1998), pero la capacidad de planear metas mas complejos, parece desarrollarse

hasta finales de la nifez.
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Tabla 7. Hallazgos en el desarrollo de Planeacion, en la edad preescolar.

Afio Autor Método Resultados Conclusiones
1998 Luciana & | 181 Nifios (4-8 afios) En la condicién 2, no hubo diferencias |Las dificultades consisten en severos
Nelson 24 Adultos entre los nifios de 4 y 8 afios y entre |problemas para reflexionar cuando las
TOL los 8 afios y la edad adulta. En la |[demandas para planear incrementan
condicién 3, los niflos de 4 afios [([demandan mayores necesidades de|
realizaron peores ejecuciones que los |mantener y manipular informacién
adultos, pero para las condiciones 4 y |(memoria de trabajo).
5 la ejecucion de los nifios fue
significativamente peor que la de los
adultos.

2004 Carlson et al. 49 nifios (3-4 afos) Mejoras en la ejecucién de los 3 a los |La ejecucion en tareas de planeacion se
TOH (adaptaciéon | 4 afios diferencias de edad en la Carga |ve relacionada con las mejoras en la
changos) del Camion y la TOH (correlacionan [ejecucion en tareas de inhibicién.
Entrega de camién y | significativas), no asi en la entrega de |La inhibicibn impacta de manera
carga de gatitos gatitos. significativa en planeacion, pero ambos

procesos son independientes.

2009 Atance & | 72 nifios (3-5 afios) Aumento progresivo en la ejecucién de |Las mejoras en tareas de planeacion

Jackson TOH las tareas requieren de incrementos en habilidades
Carga del camién de memoria de trabajo e inhibiciéon.

En cuanto a los cambios cerebrales relacionados con el desarrollo de habilidades
de planeacion. Luciana, Schissel, Collins y Lim (2007) encontraron una mejoria
en el rendimiento de la TOL durante la adolescencia asociados con aumentos en

la organizacion de la materia blanca en regiones de la CPFDL.

e. Procesamiento Riesgo Beneficio

El procesamiento riesgo-beneficio se a descrito como la habilidad para detectar y
anticipar elecciones en base a la estimacién del riesgo 6 beneficio (Bechara,
2000; Ellot, Dolan & Fritch, 2000), es decir, es necesario que consideremos

nuestra experiencia, evaluar el contexto actual y emitir predicciones futuras (Garon

& Moore, 2004).
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La evaluacion clasica en adultos, es la propuesta por Bechara y Damasio (2000)
lowa Gambling Task (IGT) que involucra la presentacion de 4 blogues de cartas

(A, B, C, D) que permiten obtener recompensas (dinero) inmediatas (Figura 16).

A||B||C|ID

+$300 + $260 + $50 + $50
-$1,2580 -8300 - $100 - $50

Figura 16. lowa Gambling Task. las cartas A y B, permiten ganar cantidades de dinero mas alta,
pero también involucra la aparicién de castigos de manera més frecuente, mientras que las barajas
C y D, permiten obtener menores cantidades de dinero, pero involucran castigos menores (permite
perder menos).

Para la evaluacién en preescolares se han propuesto adaptaciones del IGT, como
‘el juego de la apuesta” (Kerr & Zelazo, 2004), esta tarea consiste en 50
ensayos, la presentacion de dos bloques de cartas, que contienen caritas felices,
como recompensas inmediatas (equivalen a dulces) y dos bloques que contienen
caritas tristes, como castigos. Las cartas del bloque 2 ofrecen mas premios
(dulces) pero son desfavorables debido a las pérdidas ocasionales, las cartas del
bloque 1 en cambio ofrecen menos premios, pero son favorables, debido a que

ofrecen pérdidas de menor frecuencia (Figura 17).
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Figura 17. Juego de Apuesta propuesto por
© @ © Kerr y Zelazo (2004). El bloque que da mas

recompensas inmediatas (2 dulces) es el que
involucra castigos con mayor frecuencia y de
mayor valor (pérdida de 4, 5 6 6 dulces cada
dos elecciones) mientras que las cartas que
® @ ® dan recompensan menores (1 dulce)

presentan un castigo menor (un dulce cada
cuatro elecciones).

® ® &

Otra tarea es la adaptaciéon hecha por Garon y More (2004), en la que se
presentan 4 bloques de cartas: 2 bloques ventajosos, que tienen el dibujo de un
0SO Yy representa la ganancia de un dulce y; 2 bloques desventajosos, que
contienen 2 0so0s, equivalente a la obtencion de dos dulces, los castigos son
representados con uno o dos tigres (implican la pérdida de dulces) las cartas
desventajosas presentan castigos de 6, 7 y 13 tigres, mientras que las ventajosas

solo 1 tigre.

Otros paradigmas utilizados para evaluar el procesamiento riesgo- beneficio son
los paradigmas de la “Demora de la Gratificaciéon” (Mischel, 1974), “Demora del
Regalo” (Carlson et. al., 2004) “Menos es mas” (Carlson et. al., 2005), “Regalo
Inesperado” (Lieberman et al. 2007), que consisten en escoger entre una
recompensa pequefia pero inmediata y una recompensa mayor a largo plazo, 6
sefalar una recompensa pequefia (dos dulces) para obtener la recompensa

grande (cinco dulces).

Los hallazgos (tabla 8), sugieren que el procesamiento riesgo-beneficio, sigue un

aumento lineal en la edad preescolar (Atance & Jackson; 2009; Carlson & Moses,
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2001; Kerr & Zelazo, 2004; Klenberg, Korkman & Lati; 2001, Liberman et al. 2007;

Zelazo et al. 2002). En general se postula que los nifios mas pequerios, prefieren

el regalo inmediato que el grande, a posteriori, a diferencia de los mayores de 4

afios. Sin embargo algunas investigaciones no coinciden en estos hallazgos

(Garon & More, 2004) y postulan que no existen diferencias sobre la eleccion de

cartas en este rango de edad.

Tabla 8. Hallazgos en el desarrollo de Procesamiento Riesgo-Beneficio, en preescolares.

Afio Autor Método Resultados Conclusiones
2001 Carlson & | 107 nifios (3-4 afios) Se observaron diferencias [El control inhibitorio juega un rol |
Moses Demora del regalo | significativas en el nimero de veces |esencial en la emergencia de las FE
(Gift Delay) gue voltean, que disminuye de los 3 a [complejas, como el procesamiento)
los 4 afios. riesgo-beneficio.
2004 Garon & More 69 nifios (3-6 afios) No se reconoce efecto de la edad |[Estos datos indican que los nifios
Juego de apuesta | sobre la eleccion de cartas. Pero [pequefios no han desarrollado el proceso
(osos-tigres) mediante la aplicacion de un |[de toma de decisiones a partir de la
cuestionario que permitié evaluar la |percepcién costo-beneficio. Incluso en
conciencia de las mejores cartas, se |nifios mayores hay una falla en el
reconocid que los niflos mayores |desempefio durante la tarea al elegir mas
tenian mayor consciencia al respecto.  [cartas desventajosas ain cuando pueden
reportar verbalmente qué cartas les|
daban mas recompensas a largo plazo.
2004 Kerr & Zelazo 48 nifios (3-4 afios) Los nifios de 4 afios cometen mas |El procesamiento riesgo beneficio es
Prueba de juego elecciones ventajosas que lo esperado |influenciado por reacciones afectivas asi
al azar mientras que los nifios de 3 |como por la representacion del valor de
afios hacen mas elecciones [la recompensa.
desventajosas que lo esperado para el
azar y la diferencia entre ellos es
significativa.
2007 Liberman et | 67 nifios (3-5 afios) Los nifios mayores de 4 afios toman [La ejecuciéon de los mayores de 4 afios|
al. Demora del regalo decisiones mas ventajosas que los [se relaciona con una mejora en I3
menores de 4 afios. posibilidad de esperar a futuro.
2009 Atance & | 72 nifios (3-5 afos) Los nifios de 3 afios, prefieren el [Mejoras relacionadas con la posibilidad
Jackson Demora de la | regalo inmediato (aunque menor) y los |de inhibir y pensar en el futuro, es deci

Gratificacion

de 4, a posteriori (pero mayor).
Aumento significativo.

inhibir las recompensas actuales.

La deteccion de condiciones de riesgo se ha relacionado la regién ventromedial

del area orbitofrontal (Bechara, Damasio & Damasio, 2000) y la maduraciéon de

esta region, juega un papel importante en la deteccion de riesgo a través del

desarrollo (Zelazo & Miiller, 2002).
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Galvan, Hare, Parra, Penn, Voss, et al. (2006) encontraron que en nifios de 8 afios
muestran un mayor patron de activacion en la COF asociado a tareas de

procesamiento riesgo beneficio que adolescentes y adultos (figura 18).

Figura 18. Patron de Activacion ante una

B O Nifios ) X L
*  m Adolescentes tarea de procesamiento riesgo beneficio. A)
W Aduftos Activacion de la COF B) diferencias en el

patrén de  activaciéon, entre  nifios,
adolecentes y adultos (*p < 0.05).
Tomado y adaptado de Galvan et al. 2006.

Corteza Orbitofrontal

f. Abstraccion

Es la capacidad de analizar la informacion implicita presentada (Lezak, 2004),
mediante el reconocimiento de reglas previamente identificadas. La teoria de
control y complejidad cognitiva (Zelazo & Frye; 1998), sugiere progresos en la
edad preescolar en habilidades relacionadas con la representacion mental de

reglas. Bunge y Zelazo (2006) proponen al menos 4 niveles de reglas (Tabla 9).

Tabla 9. Nivel de reglas propuesto por Bunge & Zelazo (2006).

Tipo de Reglas

Caracteristicas

Simples o]
condicionales

Asociaciones estimulo-respuesta (E-R)

Univalentes
condicionales

IAsociaciones lineales estimulo-respuestas. Ante un estimulo (EX) el sujeto debe manifestar una respuestal
determinada (RX). Por ejemplo ante el seméforo, ante la luz verde (E1) se debe seguir (R1)

Bivalentes Asociaciones entre estimulos, dependientes del contexto. Por ejemplo continuando con el ejemplo anterior, la regla
bivalente seria seguir ante la luz verde, pero si sucede un accidente (contexto) aun cuando la regla bivalente es
presentada, la regla seria detenerse.

Alto-Nivel IAsociaciones entre estimulos, dependientes del contexto y la experiencia y la prediccién al futuro. Continuando con el

ejemplo anterior, la regla bivalente seria seguir ante la luz verde, pero si sucede un accidente (contexto) aun cuando
la regla bivalente es presentada, la regla seria detenerse y ademas si segun la experiencia propia en una situacion
similar (propia) ciertas personas auxiliaron en el accidente, la regla de alto nivel, seria detenerse, y brindar ayuda en

caso de que existan heridos.
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Cada nivel de reglas se ha reconocido que representa un patrén de activacion
diferente de la CPF y su estudio en el desarrollo refleja una diferente tasa de

desarrollo en diferentes regiones de la CPF (figura 21).

Condicionales Univalentes Bivalentes  Alto-Nivel

Figura 21. Modelo Jerarquico de Reglas (Tomado y adaptado de Bunge y Zelazo, 2006). La COF
ha sido relacionada con el reconocimiento de reglas simples. La CPFDL (ventral) y la CPFM con
reglas condicionales univalentes y bivalentes. CPFDL (anterior con reglas de alto nivel.

El uso de normas explicitas se desarrolla gradualmente a lo largo de la infancia.
(Bunge & Zelazo, 2006). Cuando los nifios crecen, suelen ser cada vez mas
expertos en la utilizacién reglas explicitas para resolver problemas. Los hallazgos
en el desarrollo, sugieren que los nifios primero adquirieren la capacidad de utilizar
una sola regla, después la posibilidad de cambiar de forma flexible entre dos
normas, y luego la posibilidad de cambiar de forma flexible entre dos pares de

normas incompatibles (Zelazo, Muller, Frye, & Marcovitch, 2003).

Es posible evaluar diferentes niveles de abstraccidon de reglas a través de distintas
tareas, por ejemplo mediante la tarea propuesta por Diamond (2006) en la que se

pide al nifo que “escoja el objeto que no corresponde al otro objeto”, esta tarea
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permitiria evaluar el primer nivel de abstraccion a partir de las conexiones fisicas
entre los elementos. Otras tareas Utiles son las de “Figuras Incompletas” y
“Semejanzas” (Weschler, 1981). La primera que consiste en la presentacion de 20
laminas y se demanda, sefalar el elemento faltante, asi como la tarea de
“Semejanzas” (Weschler, 1981) se presentan pares de palabras y se solicita que
se explique la semejanza entre ellas; ambas tareas permiten evaluar la capacidad
de abstraccion que emerge a partir de la ausencia de conexiones fisicas entre los
elementos. Para evaluar los niveles de tercer y cuarto orden de abstraccion serian

Gtiles tareas tipo WCST y los paradigmas IOWA (Bunge & Zelazo (2006).

Zelazo & Frye (1998) sugieren que los nifios cuando van creciendo son capaces
de formular y usar reglas mas complejas. Mientras que a los 2 afios los nifios
tienen dificultades para mantener una regla arbitraria, a los 3 afios pueden
representar un par de reglas consecutivas, pero tienen dificultad para cambiar
entre dos reglas. Un ejemplo de esto es la tarea DCCS (Zelazo, 1998) que
requiere mantener uniones bivalentes (conejo rojo y camion azul) y alternar entre
estas (Bunge & Zelazo, 2006). Y entre los 4 y 5 afios los nifios logran cambiar
entre una regla y otra, asi como representar reglas de alto 6rden por ejempo si-
entonces, Yy entonces logran (Dibbets & Jolles, 2006), por ejemplo pueden referir

que cartas les daban mas puntos en el juego de apuesta.

Se ha descrito que las reglas de primer nivel incrementan dramaticamente durante
los 3 primeros afnos, y se ha relacionado con los cambios en la COF, mientras que

los aumentos en las reglas 2 y 3, muestran cambios rapidos entre los 2 y 5 afios
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gue reflejan la maduraciéon de regiones ventrales de la CPFDL y CPFM (Bunge &

Zelazo, 2006).

A los dos afios de edad, se reconocen dificultades en el empleo de pares de
reglas arbitrarias (necesaria para clasificar distintos objetos), a esta edad, los
nifos perseveran en uno de los criterios de clasificacion. A los 3 afios de edad,
logran representar y contrastar pares de reglas, pero exhiben dificultades en
alternar ambas reglas. Dicha dificultad mejora notablemente entre los 4 y 5 afos.

Dichos cambios son producto del desarrollo y maduracion de la CPF, sefialado
que tales regiones estarian involucradas de modo diferencial en la representacion

de reglas que favorecen la regulacién de la conducta.
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Il. Estructura de las FE

Como ya se ha descrito, ain en la actualidad no existe una definicién
consensuada de FE (Senn, Espy & Kauffmann, 2004), pero la mayoria de los
autores (Anderson, 2002; Lezak, 1982; Goldberg, 2002; Stuss & Levine, 2002;
Zelazo, 2003) incluyen diversos componentes como parte de dicho constructo:
memoria de trabajo, inhibicién, flexibilidad mental, planeacion, abstraccion y

procesamiento del riesgo-beneficio.

I. FEy modelos factoriales

Recientemente las investigaciones se han interesado en evaluar empiricamente, la
estructura de las FE, es decir, si los distintos componentes, constituyen procesos
independientes 6 si involucran un conjunto de procesos interrelacionados
(Anderson, Anderson, Notham, Jacobs & Catroppa, 2001; Huiziga, Dolan & Van de
Molen, 2006; Miyake, Friedman, Emerson, Witsky, Howerter & Wagert, 2000), para

hacerlo utilizan técnicas estadisticas, como el andalisis factorial.

El andlisis factorial tiene como objetivo reconocer, cual es el nUmero minimo de
variables o dimensiones necesarias para definir una variable compleja, desde los
estudios sobre inteligencia a principios del siglo 20, se ha manejado que puede
haber conceptos que no se pueden medir directamente, sino Unicamente a través
de indicadores de estos, es decir a traveés de variables observables. Asi se han

trabajado conceptos como inteligencia, agresividad, rendimiento escolar y FE.
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Existen dos tipos de analisis factoriales, el de tipo exploratorio y el confirmatorio.
En el analisis “exploratorio” como su nombre lo dice, se explora como se agrupan
las variables en distintos factores (no se fijan las cargas o pesos de las variables)
mientras que en el analisis “confirmatorio” con base a las evidencias empiricas, es

posible establecer variables indicadoras de ciertos factores.

Para evaluar la estructura de las FE, Miyake, et al. (2000) probaron la unidad y
diversidad de 3 procesos postulados frecuentemente, como parte de las FE:
alternancia, memoria de trabajo e inhibicion. Evaluaron a 137 estudiantes
universitarios, mediante la aplicacion de una amplia bateria de FE y realizaron un
andlisis confirmatorio. Sus resultados evidenciaron que los constructos:
alternancia, memoria de trabajo e inhibicidbn se correlacionan moderadamente,

pero son independientes, es decir no son del todo separables (Figura 22).

81—»|  Menos -Mas .59

82—p| NUmerosy Letras |«g—=

89— Local - Global

89— Mantenimiento

89—= | Monitoreo - Tono Actualizacidn

18— Letras

82— Antisacadica

94—p Detenerse

92— Stroop

Figura 22. Modelo de tres factores usando el andlisis factorial Confirmatorio (Miyake et al.
2000). Las elipses representan los tres componentes de FE (variables latentes) y los rectangulos
representan las tareas individuales (variables manifiestas). Las flechas curvas representan la
correlacion entre las variables.
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Por otro lado, Anderson et al. (2001) evaluaron a 138 participantes de entre 11 y
17 afios, mediante multiples tareas que evalGan las FE. Realizaron un andlisis
factorial exploratorio, identificando 5 factores, correlacionados pero
independientes: velocidad de procesamiento, planeacion, memoria de trabajo,

flexibilidad mental y direccion de metas.

Mas tarde, Huiziga et al (2006) evaluaron la estructura de las FE, a través del
desarrollo. En una muestra de 284 participantes divididos en tres grupos (6-8
afios, 10-16 afos, 18-26 afios) mediante tareas que evaluaban los tres
componentes propuestos por Miyake et al. (2000): alternancia, memoria de trabajo
e inhibiciobn. Ademas aplicaron las tareas WCST y TOL; Mediante el analisis
factorial confirmatorio, fue posible identificar 4 factores, también independientes

pero relacionados (alternancia, memoria de trabajo, inhibicion y velocidad).

Dichos hallazgos (Anderson, et al., 2000; Huiziniga, et al. 2006; Miyake, et al.,
2000) apoyan la idea multifactorial de  componentes relacionados, pero

separables.

Es importante reconocer que los estudios mencionados incluyen poblacion adulta
(Miyake et al., 2000) 6 diversos grupos de edad (Anderson et al., 2001, Huiziniga
et al., 2006) y como ya se ha descrito los modelos explicativos del funcionamiento
cognitivo en adultos, no pueden ser equiparados en nifios (Espy, 2004; Paterson,

et al. 2006).
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Aproximaciones recientes en nifios en edad escolar (Bull & Scerif, 2001; Lehto,
Juujarvi, Kooistra, & Pulkkinen, 2003; St. Clair-Thompson & Gathercole, 2006),
también, apoyan la idea multifactorial de FE (componentes relacionados, pero
separables) postulan un mecanismo comun que subyace en todos los procesos
de FE (Miyake et al., 2000). EI comun denominador es que, aungue las regiones
especificas son distintas para cada proceso (Luna, et al. 2004; Rueda, et al. 2004;
Nagy, et al. 2004; Luciana, et al. 2007), la activacién se produce en los circuitos
fronto-subcorticales (Masterman & Cummings, 1997), sugiriendo que las mejoras
en los distintos componentes de FE se relacionan con una mayor especificidad en
la conectividad de la CPF (Luna, et al. Garver, 2004; Rueda, et al., 2004; Nagy, et

al., 2004; Luciana, et al., 2007).

Aunque la estructura de las FE refleja tanto unidad como diversidad aplicables
desde la edad escolar hasta la etapa adulta (Anderson et al., 2001; Bull & Scerif,
2001; Huiziniga et al., 2006; Lehto, et al., 2003; Miyake et al., 2000; St. Clair-
Thompson & Gathercole, 2006), también se sabe que los modelos en nifios en
edad escolar, no son equiparables en nifios preescolares (Espy, 2004). Por lo que
recientemente el interés se ha desplazado hacia el analisis de la estructura de las
en la edad preescolar (Hugues, Ensor, Wilson & Graham, 2010; Senn, Espy &

Kaufman, 2004; Wiebe, Espy & Charak, 2008).

Mas tarde, Wiebe et al. (2008), con el objetivo de identificar la unidad o diversidad
de las FE. Evaluaron a 228 nifios preescolares de 3 afios de edad, mediante

tareas de memoria de trabajo e inhibiciobn. A partir del analisis factorial
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confirmatorio, determinaron que la estructura de las FE, puede ser descrita por un

solo factor (figura 23). De manera similar, Hughes et al. (2010) probaron un

modelo unitario de FE, que se ajusta en nifios de 4 a 6 afios de edad (figura 24).
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Figura 23. Modelo de un factor usando
el analisis factorial Confirmatorio (Wiebe et
al. 2008). Las elipses representan los tres
componentes de FE (variables latentes) y los
rectangulos representan las tareas
individuales (variables manifiestas). Las
flechas representan la correlacion entre las
variables.
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Figura 24. Modelo de un factor usando el
andlisis factorial Confirmatorio (Hugues et al.
2010). Las elipses representan los tres
componentes de FE (variables latentes) y los
rectangulos representan las tareas
individuales (variables manifiestas). Las
flechas representan la correlacion entre las
variables.

Sin embargo los hallazgos referentes a la estructura de FE en edad preescolar,
son pocos (Hugues, et al., 2010; Wiebe, et al., 2008) y limitados por los rangos de
edad utilizados en sus muestras que no los hace equiparables, para lograr hacer

inferencias sobre la estructura del funcionamiento en la edad preescolar.

l. Relacion entre los componentes incluidos en las FE

Otro aspecto que se ha tratado de elucidar es la relacion entre los componentes
incluidos en la estructura de las FE, subrayando, la importancia de considerar
multiples niveles de componentes de FE. Se han identificado al menos dos
niveles (Senn, et al. 2004). Componentes micro (memoria de trabajo e inhibicién)

y componentes macro (planeacion y solucién de problemas). Y se ha resaltado el
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estudio de la implicacion de componentes micro en los componentes macro
(Huiziga et al., 2006; Miyake et al., 2000; Senn, et al. 2004) a través de sus

relaciones causales.

El analisis de senderos o método de coeficientes de senderos, es una forma de
andlisis de regresion estructurado, que incluye varios modelos de regresion
ligados y permite obtener los efectos directos e indirectos de unas variables sobre
otras, asumiendo la existencia de relaciones lineales entre ellas (Senn et al. 2004).
En el caso de las FE, examinando la relacion entre las variables micro y su
impacto en variables macro. Las aproximaciones recientes han intentado integrar
estos enfoques, para determinar la naturaleza de la organizacion de las FE

(Huiziga et al., 2006; Miyake et al., 2000).

Miyake, et al. (2000) evaluaron a 137 estudiantes universitarios, mediante la
aplicaciéon de una amplia bateria de FE. A partir de un analisis de senderos,
examinaron la contribucion de memoria de trabajo, alternancia e inhibicion en el
desempefio en tareas de solucion de problemas (Torre de Londres: TOL; Shallice,
1982) y flexibilidad mental (Wisconsin Card Sorting Test: WCST; Grant y Berg,
1948), concluyendo que el componente alternancia predice la ejecucion del
componente flexibilidad mental, mientras que el componente inhibicion predice al

componente solucion de problemas.

Mas tarde, Huiziga et al (2006), estudiaron a 284 participantes divididos en tres
grupos (6-8 afnos, 10-16 afos, 18-26 afos) mediante tareas que evaluaban los

componentes: alternancia, memoria de trabajo e inhibicion. Ademas aplicaron las
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tareas WCST y TOL. A partir del andlisis de senderos evaluaron la contribucion
de los 3 componentes micronivel (memoria de trabajo, alternancia e inhibicion) a
los componentes macronivel (flexibilidad mental y planeacion). Identificaron que
sélo la memoria de trabajo, contribuye fuertemente al componente de flexibilidad

mental.

Senn, Espy & Kaufman (2004), con el objetivo de reconocer la organizacion de las
FE en la edad preescolar, evaluaron a 117 nifios de 3 a 6 afos de edad, mediante
5 tareas que permitieron evaluar procesos de memoria de trabajo, inhibicién,
flexibilidad mental y solucién de problemas. A partir del SEM (andlisis de
senderos) identificaron que la solucion de problemas esta mediada por la

estrecha relacion ejecucion entre memoria de trabajo e inhibicién (Figura 25).
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Figura 25. Analisis de Senderos que explica la incidencia de procesos de Memorias de Trabajo e
Inhibicion en procesos de solucion de problemas. VM: memoria de trabajo; INH: inhibicion; PS:
solucién de problemas. Tomado de Senn et al. 2004.

Aunque las aproximaciones recientes (Senn, et al. 2004) también han intentado
integrar la implicacion de los componentes micro, en los componentes macro, en

la edad preescolar aun son muy pocos los estudios.
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Una forma de deducir la estructura de las FE, es su estudio en el desarrollo
temprano y el uso de métodos estadisticos avanzados que permiten identificar la

interrelacion de sus distintos componentes.

Capitulo IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Estudios recientes indican que las FE inician su desarrollo antes de lo que se
pensaba (Luciana & Nelson, 2002; Davidson et al. 2006; Gestard et al. 2004;
Zelazo et al. 2002), remarcando los cambios que ocurren durante la edad
preescolar (Carlson, 2005; Kirkham, et al, 2003; Espy, 1997; Munkata & Jerris,
2001; Zelazo et al., 2003) y su relacion con la maduracion de la CPF (Diamond,
2002). Los obijetivos del estudio de las FE, en la edad preescolar se han centrado,
en identificar las trayectorias en el desarrollo de cada componente, su estructura y

relacion entre los componentes (Best, 2009).

A pesar de las diversas aproximaciones por tratar de ldentificar las trayectorias en
el desarrollo de distintos componentes de las FE, aun es imposible reconocer
trayectorias completas, debido al interés de aproximacion a restringidos

componentes y limitados rangos de edad utilizados.

En este sentido también existe falta de consenso en el nimero de factores en los
gue es posible conceptualizar a las FE. Estudios en la etapa adulta (Anderson et.
al, 2001; Miyake et al., 2000) apoyan la idea multifactorial de componentes
relacionados, pero separables y consideran un  mecanismo comun (0
mecanismos) que subyace otros procesos de FE, mientras que en la etapa

preescolar se sugiere que la estructura de las FE, puede ser descrita por un solo
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factor (Hughes, Ensor, Wilson & Graham, 2008; Wiebe, Espy, & Charak, 2008)

gue incluye 2 componentes: memoria de trabajo e inhibicién.

Aungue las aproximaciones recientes (Senn, et al. 2004) también han intentado
integrar la implicacion de los componentes micro, en los componentes macro, en

la edad preescolar aun son muy pocos los estudios.

Pese a que son pocos los estudios que los efectos directos e indirectos de
distintos componentes de variables sobre otros (Miyake et al. 2000; Senn et al.
2004, Wiebe et al. 2008), estos subrayan la utilidad de la aproximacién de
variables latentes y la importancia de considerar mdultiples niveles de FE, para
determinar la naturaleza de la organizacién de las FE, mediante aproximaciones
micro y macronivel, examinando el efecto de componentes micronivel (como,
memoria de trabajo e inhibicibn) e investigar su impacto en componentes

macronivel (planeacion y solucién de problemas).

El uso de técnicas estadisticas avanzadas como los modelos de ecuaciones
estructurales, puede clarificar la estructura de FE (mediante el andlisis factorial
confirmatorio) y examinar los efectos directos en ciertas variables (mediante el

analisis de senderos).

Ampliar los estudios del desarrollo de las FE en la edad preescolar, permitira
tener un conocimiento mas sélido y amplio sobre su desarrollo normal en esta
etapa y una precisa conceptualizacion de su estructura, favoreciendo un

diagnéstico temprano de desarrollo normal y patolégico, y en este dltimo
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beneficiaria la creacion de intervenciones oportunas y eficaces, en nifios con

dificultades tempranas.

Objetivo General

Es por esta razén que el objetivo general de este trabajo es evaluar el desarrollo

de los componentes de FE en la edad preescolar, la relacion entre los

componentes y sus efectos directos de componentes micro en componentes

macro.

Objetivos Especificos

1.

2.

Identificar las trayectorias en el desarrollo preescolar de distintos
componentes de FE, (inhibicion, memoria de trabajo, flexibilidad,

planeacién, procesamiento riesgo-beneficio, abstraccion).

Reconocer la estructura de las FE en la edad preescolar, a partir de la
relacion entre distintos componentes, evaluando si es posible comprenderla
COMO un proceso unitario 0 como un conjunto de multiples procesos. En la
literatura relacionada con la edad preescolar se reconocen al menos 2
componentes incluidos en las FE (memoria de trabajo e inhibicién), uno de
los objetivos de esta tesis es evaluar en gué medida estos dos

componentes son unitarios o separables.

Si en la edad preescolar es posible identificar la estructura de las FE, como
dos factores separables (inhibicion y memoria de trabajo), esta modelo

debe proporcionar una excelente ajuste de los datos, las correlaciones
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entre las dos variables latentes proporcionara una estimacion del grado en
que los dos componentes estan relacionados entre si. Por el contrario, Si
los dos componentes (memoria de trabajo e inhibicion) corresponden al
mismo constructo subyacente, la estructura deberd ser considerada
unitaria, es decir un modelo de un factor (todas las correlaciones entre dos
tres variables latentes de 1,0) debe proporcionar un excelente ajuste a los

datos.

3. Examinar los efectos directos de ciertos componentes micronivel en
componentes macronivel. y especificar las contribuciones de dichos
componentes ‘“relativamente menos complejos” en componentes “mas

complejos”
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Capitulo V. METODO
I. Tipoy Disefio de Investigacion
Estudio no experimental de tipo transversal descriptivo
II. Definicion de Variables

= Variable Independiente: Rango de Edad.
= Grupo 1. 3 afios de edad (rango: 36-48 meses)
= Grupo 2: 4 afios de edad (rango: 49-60 meses)
= Grupo 3: 5 afos de edad (rango: 61-72 meses)
= Grupo 4: 6 afios de edad (rango: 73-85 meses)

= Variable Independiente: Desempefio Neuropsicologico de FE. El
desempeiio neuropsicologico de FE se determind a través de los puntajes
obtenidos por los participantes en las tareas de la bateria utilizada (ver
instrumento). Los procesos evaluados fueron: inhibicion, memoria de
trabajo, flexibilidad mental, planeacion, abstraccidén, procesamiento riesgo-

beneficio.

» Variables de Control: Organismicas (sexo Yy preferencia manual).

Sociodemograficas (asistencia a escuela publica o privada).

Ill. Caracteristicas de la Muestra

La muestra total quedo conformada por 128 nifios, distribuidos en 4 grupos: 28
nifios de 3 afios de edad, 28 nifios de 4 afios de edad, 28 nifios de 5 afios de edad
y 28 nifios de 6 afos de edad. Los nifilos fueron considerados aptos para este

estudio si cumplian con los siguientes:
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a. Criterios de inclusién:

» Rango de edad entre 3y 6 afios (rango 36 -85 meses)

= Preferencia manual diestra

= Consentimiento informado por escrito y firmado por los padres

b. Criterios de exclusion:

» Antecedentes de alteracién neuroldgica y/6 psiquiatrica

= Antecedentes de TCE con pérdida de la consciencia

= Alteraciones visuales y/6 auditivas no corregidas

IV. Escenario

La bateria neuropsicologica se aplico individualmente en las instalaciones de

ambas instituciones, en un aula libre de ruido y distracciones.

V. Instrumentos

= PBateria de Funciones Ejecutivas en la edad preescolar (Ostrosky et al.,

2010).

Permite realizar una amplia valoracion del funcionamiento ejecutivo en
preescolares, pues agrupa pruebas neuropsicologicas con suficiente soporte en la
literatura cientifica, para la evaluacion neuropsicolégica de FE en la edad

preescolar.
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La bateria esta integrada por diecisiete subpruebas, divididas en 6 subdominios,

segun el proceso que evaluan
* Inhibicidn

Puio-dedo (adaptado de Luria, 1966): Consiste en 16 ensayos, en los que se le
pide al nifio que cuando el experimentador sefiale con el pufio el debe mostrar su
dedo indice y a la inversa. Se registra el nimero de movimientos parciales
(comisioén de error inicial pero inmediatamente corregido), el nimero de errores y

el nUmero de aciertos. Para el analisis se considero el nUmero de aciertos.

Angel-Diablo (adaptado de Kochanska et al, 1996): Consiste en 10 ensayos en los
que el nifilo debe seguir las instrucciones del angel e ignorar las del diablo. Se
registra el nidmero de movimientos parciales (comision de error inicial pero
inmediatamente corregido), el nimero de errores y el nimero de aciertos. Para el

analisis se considero el nimero de aciertos.

Stroop Dia-Noche (adaptado de Carlson & Moses, 2001): Consiste en 16 ensayos
en los que se presentan laminas que contienen figuras del sol y la luna, el nifio
debe responder “noche” cuando se le presente la tarjeta del sol y “dia” cuando se
le presente la tarjeta de luna. Se registra el nUmero de aciertos, errores y tiempo.

Para el analisis se considero el nimero de aciertos.
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= Memoria de Trabajo

Hora de la Comida (Original): Consiste en la presentacion de 8 ensayos, en los
que se le presenta al nifio una ldmina base que incluye 5 personajes con
diferentes profesiones (bailarina, policia, maestra, doctor, payaso) y una lamina de
una vaca, se le indica que la vaca ira a dejar leche y que el debe ayudarla en
recoger los botes en orden inverso a como los repartio la vaca. Por ejemplo si la
vaca entrego la leche en el orden bailarina-policia, el nifio tendréa que ir a recogerla
en el orden policia-bailarina. Los ensayos estan divididos en 4 niveles, segun el
namero de elementos demandado en la tarea (dos, tres, cuatro). El acierto en el
primer ensayo de cada nivel equivale a dos puntos, en caso de cometer error se
aplica el segundo ensayo que equivale a un punto. Se registra el niumero de
puntos obtenidos y el nivel alcanzado. Para el andlisis se considero el numero de

puntos obtenidos (aciertos).

Cubos de Corsi (Corsi, 1972): en Regresiéon: Consiste en la presentacion de 10
ensayos, en los que el nifio debe sefalar una serie de cubos en orden inversa al
gue los sefalo el experimentador. Los ensayos estan divididos en 5 niveles, segun
el niumero de elementos demandado en la tarea (dos, tres, cuatro, cinco). El
acierto en el primer ensayo de cada nivel equivale a dos puntos, en caso de
cometer error se aplica el segundo ensayo que equivale a un punto. Se registra el
namero de puntos obtenidos y el nivel alcanzado. Para el andlisis se considero el

numero de puntos obtenidos (aciertos).
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Digitos en regresion (Koss, 1992): Consiste en 10 ensayos en los que el nifio debe
repetir en orden inverso los digitos mencionados por el experimentador. Los
ensayos estan divididos en 5 niveles, segun el numero de elementos demandado
en la tarea (dos, tres, cuatro, cinco). El acierto en el primer ensayo de cada nivel
equivale a dos puntos, en caso de cometer error se aplica el segundo ensayo que
equivale a un punto. Se registra el niumero de puntos obtenidos y el nivel

alcanzado. Para el analisis se considero el numero de puntos obtenidos (aciertos).

= Flexibilidad Mental

Clasificacion de Cartas | (adaptada de Zelazo, 2006): se presenta al nifio 2 tarjetas
estimulo (conejo grande azul y barco rojo pequefio) y se le pide que clasifique 18
tarjetas que contienen diferentes estimulos (conejo grande rojo, conejo grande
azul, conejo pequefio rojo, conejo pequefio azul, barco grande rojo, barco grande
azul, barco pequefio rojo, barco pequefio azul. El evaluador indica el criterio por el
gue se va clasificar (color, figura, tamafio), diciendo ahora vamos a jugar al juego
del color (Dibujo, tamafio). Se registra el nUmero de aciertos, numero de errores,
perseveraciones, perseveraciones de criterio y errores de mantenimiento. Para el

analisis se considero el nimero de aciertos.

Clasificacion de Cartas Il (adaptada de Zelazo, 2006): Se muestran las cartas
estimulo de la version anterior y 30 tarjetas para clasificar, se le menciona al nifio
que él debe descubrir el criterio de juego correcto, para lo que el experimentador
le dira en cada ensayo si lo hizo de forma adecuada o no (cada 6 aciertos

consecutivos se cambia el criterio). En este ensayo el evaluador no indica el
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criterio de clasificacion. Se registra el nimero de aciertos, nimero de errores,
perseveraciones, perseveraciones de criterio y errores de mantenimiento. Para el

analisis se considero el nimero de aciertos.

Cajones (adaptado de Zelazo, 1998): Consiste en 15 ensayos en los que se
presenta al niflo una cajonera de tres cajones y se le pide al nifio que cierre los
0jos mientras se esconde un dulce en algun cajon, después se le pide que abra
los ojos y descubra en cual de los tres cajones est4 escondido el dulce. Los
primeros 5 ensayos el dulce se esconde en el segundo cajon, los siguientes 5
ensayos en el tercer cajon y los Gltimos 5 ensayos en el primer cajon, se registra el
namero de aciertos, errores y perseveraciones. Para el analisis se considero el

numero de aciertos.

* Planeacion
Laberintos (adaptado de Weschler, 1998): Se presentan al nifio, uno por uno, ocho
laberintos de dificultad creciente, se le indica que no puede atravesar las paredes,
tocarlas o meterse en un camino sin salida. En cada laberinto se registra, si el
nifio, inicid y termind en el lugar indicado, el nUmero que atraveso las paredes, el
namero de caminos sin salida. Para el analisis se considero el niumero de

laberintos terminados.

Cartero (adaptado de Carlson et al., 2004): Consiste en 8 ensayos, en los que se
presenta un camino en una sola direccion, 5 casas (amarilla, rosa, azul, negra,
roja) y 5 sobre (amarillo, rosa, azul, negro, rojo), y un camioén. Se le indica que

jugaremos al cartero por necesitamos que nos ayude a repartir las invitaciones
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para una fiesta. Debe considerar que sélo puede tomar la carta superior, y el
camién nunca puede ir en reversa, por lo que debe acomodar las invitaciones,
anticipando el orden de entrega, para poder repartirlas de manera eficaz. Los
ensayos estan divididos en 4 niveles, segun el numero de elementos demandado
en la tarea (dos, tres, cuatro). El acierto en el primer ensayo de cada nivel equivale
a dos puntos, en caso de cometer error se aplica el segundo ensayo que equivale
a un punto. Se registra el numero de errores (tomar cartas de abajo, ir en
reversa), el puntaje obtenido y el nivel alcanzado. Para en andlisis se considero el

puntaje obtenido (aciertos).

» Procesamiento Riesgo- Beneficio

Demora del regalo (adaptado de Carlson et al. 2004): Se le dice al nifio que le
llevamos un regalo y olvidamos envolver, pero mientras lo hacemos no debe mirar
por lo que se debe sentar enfrente de la pared para que cuando este listo sea una
gran sorpresa. Durante un minuto se registra el nimero de veces en que voltea
parcialmente (90°) y el nUmero de veces que voltea completamente (180°). Para el

analisis de esta tarea el nimero de veces que volteo totalmente.

Demora de la Gratificacion (adaptado de Mischel, 1974): Se presentan dos vasos,
uno con una pequefia recompensa (dulces) y otro con una recompensa mayor, se
le pide que decida entre obtener el vaso de la recompensa menor inmediatamente
pero si se espera un tiempo puede obtener el vaso de recompensa mayor. Para el

analisis de esta tarea se tomo en cuenta la opcion elegida (ahora 6 después).
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Juego de la Apuesta (adaptado de Garon & More, 2004): Se presentan dos
bloques de cartas, con una (bajo riesgo) y dos caritas (alto riesgo) que le da una
recompensa (un dulce y dos dulces respectivamente) y se le indica que por cada
eleccion el experimentador descubrir4 una carta que puede contener castigo o no
(caritas tristes). Para el andlisis se tomo en cuenta el porcentaje de cartas de

riesgo.

= Abstraccion

Absurdos (adaptado de Stanford-Binet, 2004): Se le presentan al nifio 10 laminas
gue incluyen elementos incongruentes (por ejemplo un sefior simulando que habla
por teléfono, pero con un zapato) y se le pregunta ¢Qué hay de raro en cada
figura? Se registra el numero de aciertos y el nimero de errores cometidos. Para

el analisis de esta tarea se tomo en cuenta el nimero de aciertos.

VI. Procedimiento

Fase 1. Seleccion: se hizo una invitacion por escrito a los padres o tutores de los
posibles candidatos, a participar en el protocolo de investigacion, en donde se
detallaron los objetivos del protocolo, las fases, e implicaciones. En caso de
aceptar participar se les pidié que firmaran el consentimiento informado y se envio
un formato estructurado de historia clinica completa y en su funcién, se determiné
si cumplian 6 no, con los criterios de inclusion para participar en el protocolo. De
haberse determinado que cumplian con los criterios de inclusién el nifio fue

incluido como parte del protocolo de investigacion.
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Fase 2. Evaluacion: La aplicacion, tuvo una duracion de entre 60 y 90 minutos,

dependiendo de la ejecuciéon de cada nifio.

Fase 3. Analisis de datos, integracion y discusién de los resultados.

VIl. Andlisis de Datos

Los resultados obtenidos fueron capturados y analizados mediante el paquete

estadistico SPSS 17.0.

1. Para analizar las variables sociodemograficas

= Se realiz6 un analisis descriptivo

2. Para analizar las trayectorias de los componentes por el efecto de la edad

se utilizaron pruebas estadisticas:

= ANOVA de una via (comparaciones pos hoc de Tukey y HSD de
Tukey) para cada una de las variables intervalares y los totales de

memoria de trabajo, inhibicion, planeacion y flexibilidad mental.

= Analisis Z (comparaciones de las proporciones) para cada una de las

variables categoricas

3. Para reconocer la estructura de las FE en la edad preescolar, y la relacion
entre los distintos componentes. Se utiliz6 un modelo de ecuaciones

estructurales, que incluyo:

=  Analisis factorial confirmatorio
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= Andlisis de senderos

Dicho modelo se prob6é mediante el paquete estadistico EQS 6.1 en el instituto de
Investigaciones en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (UNAM). Bajo la

supervision del Dr. Ignacio Méndez Ramirez.

El ajuste de los modelos, se evalu6 mediante varias pruebas estadisticas: Chi-
cuadrada (x?), proporciona una indicacion global de ajuste del modelo. El valor x?
sugiere el ajuste del modelo adecuado (Brown, 2006; Schumaker & Lomax, 2004).
Debido a que la prueba x° de es demasiado sensible a las desviaciones de ajuste
perfecto en muestras grandes, los indices mas utilizados para la evaluacion y
comparacion de modelos incluye la raiz del error cuadrado de aproximacion
(RMSEA) (Browne & Cudeck, 1993), el indice de ajuste comparativo (CFI).
Valores inferiores de RMSEA a 0,06 y los indices CFI entre 0,95 y 1,00 indican
buen ajuste (Hu & Bentler, 1999). Cuando los modelos no difieren
significativamente, con valor de p menor de 0,05, el modelo mas simple es

preferible sobre la base de la parsimonia (Bollen, 1989).
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Capitulo VI. RESULTADOS

I. Caracteristicas Sociodemograficas

La muestra total quedo conformada por 128 nifios divido en 4 grupos de acuerdo a
su rango de edad (tablal0).

Tabla 10. Caracteristicas demograficas de la muestra.

Grupo N Edad en meses
X DE
3 afos 32 41.88 3.25
4 afos 32 55.32 3.18
5 afios 32 66.13 3.60
6 afios 32 73.22 1.55
Total 128 59.26 12.40

El 40% de la muestra acude a una escuela publica y el 60% acude a una escuela
privada (Figura 26). Fue imposible equiparar el porcentaje para el grupo de 3

afos, ya que el ingreso al sistema escolar publico en nuestro pais es a los 4 afios

de edad.
Total h l
saros | (N )
5 afos
I Privada
4 afos '
3 afios
J J / - i
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 26. Distribucién de la asistencia a sistema escolarizado publico o privado en términos de
porcentaje por grupo.
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Los 4 grupos tuvieron la misma proporcion de nifios y nifias (Figura 27).

H ninos
i nifas
4 anos
3 anos / /
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 27. Distribucion del sexo en términos de porcentaje por grupo.

Il. Trayectorias de desarrollo

Para todas las variables intervalares se realizaron comparaciones ANOVA de una
via entre cada grupo de edad y analisis pos hoc de Tukey con ajuste de
significancia >.005. (Tabla 11) Los resultados de cada variable, se describen en

su apartado correspondiente.
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Tarea 3 afos 4 aihos 5 anos 6 anos ANOVA Pos Hoc Tukey
X DE X DE X DE X DE F p
Stroop Angel-Diablo 13.00 5.49 16.71 4.92 19.43 1.04 19.75 0.67 22.37 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6/4vs5,4vs6/
(aciertos)
Stroop Dia-Noche 8.41 5.90 11.47 4.34 12.72 3.19 13.13 3.30 7.79 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6
(aciertos)
Pufio dedo puntaje total | 18.56 9.92 26.09 5.01 27.50 259 | 26.56 4.42 1448 | 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6
(aciertos)
Digitos en regresion .28 .63 1.03 1.40 1.88 1.62 2.13 1.72 11.37 | 0.00* | 3vs5,3vs6/4vs6

Cubos en regresion 2.13 2.22 3.16 2.10 4.25 2.17 4.91 1.94 10.78 | 0.00*

3vs5,3vs6/4vs6

Hora de la comida 1.25 1.4 1.84 1.76 3.06 2.34 4.38 2.24 15.74 0.00* | 3vs5,3vs6/4vsb6
puntaje total
Categorizaciéon A 14.53 2.14 15.91 1.61 16.38 1.97 17.09 1.20 12.15 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6
(aciertos)
Categorizaciéon B 1.78 1.71 2.53 2.07 3.22 2.41 3.59 2.10 4.64 0.00* | 3vs5,3vs6/4vs6
(aciertos)
Cajones 5.15 2.66 5.53 3.15 5.81 3.04 5.34 2.82 2.93 0.83*
(aciertos)
Laberinto (aciertos) 5.53 2.03 8.5313 1.78 9.13 1.74 9.63 0.91 38.80 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6/4vs6
Cartero (aciertos) 2.31 1.40 3.81 2.30 5.37 2.41 5.75 2.32 16.76 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6/4v5,4vs6

Absurdos puntaje total 4.25 2.15 6.41 2.59 7.50 1.65 7.97 151 21.47 | 0.00*

3vs4,3vs5,3vs6/4vsb6

Porcentaje carta de 51.97 23.10 50.52 24.54 49.16 13.38 | 46.77 20.25 0.36 0.78

riesgo
Total inhibicién 39.96 | 16.54 54.28 9.65 59.65 4.90 59.43 6.59 25.19 0.00* | 3vs4,3vs5,3vs6
Total flexibilidad 21.46 4.67 23.96 3.87 25.40 4.85 26.03 4.00 6.87 0.00* | 3vs5,3vs6
Total memoria de 3.65 3.02 6.03 4.02 9.18 4.67 11.40 4.40 22.41 0.00* | 3vs5,3vs6/4vs5,4vsb6
trabajo
Total Planeacion 7.63 1.94 11.78 2.40 13.12 2.67 13.84 1.58 5.03 0.00* | 3vs4,3vs5 3vs6/ 4vsb

*p < 0.05; ANOVA de una via (comparaciones pos hoc de Tukey), X: media; DE: desviacién estandar.
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INHIBICION
Stroop Angel-Diablo

El la prueba Stroop Angel Diablo, se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afos (X=13.00; DE= 5.49) 4 afios

(X=16.71; DE=4.92) 5 afos (X=19.43; DE=1.04) 6 afios (X= 19.75; DE= 0.67).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=22.37; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra todos los grupos y el grupo de
4 afos contra los grupos de 5y 6 afios. Los resultados se presentan de forma
esquematica en la figura 28.

Stroop Angel - Diablo

Hy —

% *

25 1

20 4

15 A

10 +

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 28. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Stroop Angel-Diablo, por cada
grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p = 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en tres subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
afos que difiere de los siguientes subgrupos. En el subgrupo 2, esta incluido solo
el grupo de 4 afios que difiere del subgrupo anterior y del siguiente y el tercer
subgrupo en donde estan incluidos dos grupos (5 y 6 afios) cuyas medias no

difieren significativamente (tabla 12).

Tabla 12. Tabla de subgrupos homogeneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Stroop Angel-Diablo
a partir del procedimiento HSD de Tukey.

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afios | 13.00
4 afos 16.71
5 afos 19.43
6 afos 19.75

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Stroop Dia-Noche

El la prueba Stroop Dia-Noche, se encontrd un incremento continuo en el nimero
de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=8.41; DE= 5.90) 4 afos (X=11.47;

DE=4.34) 5 afios (X=12.72; DE=3.19) 6 afios (X= 13.13; DE= 3.30).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=7.79; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos. Los resultados

se presentan de forma esquematica en la figura 29.
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Stroop Dia - Noche

18

16 -

14 4 *
12 4

10 4 *

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 29. Gréafica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Stroop Dia-Noche, por cada
grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p £0.05).

Mediante el andlisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido s6lo el grupo de 3
afos que difiere de los siguientes subgrupos. Y el subgrupo 2, estan incluidos los

grupos de 4, 5y 6 afos; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 13).

Tabla 13. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Stroop Dia-Noche
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2
X X g
3 anos | 8.41 Nota: Clasificacion de los grupos basada en
~ : el grado de parecido existente entre sus
4 afnos 11.47 medias.
5 afios 12.72
6 afios 13.13
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Puno-Dedo

El la prueba Pufio-Dedo, se encontré un incremento continuo en el nimero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afos (X=18.56; DE= 9.92) 4 afos (X=26.09;

DE=5.01) 5 afios (X=27.50; DE=2.59) 6 afios (X= 26.56; DE= 4.42).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=14.48; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos. Los

resultados se presentan de forma esquematica en la figura 30.

Puiio - Dedo

35 -

30 -

25 4

20 4

15 A

10 A

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)
Figura 30. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Pufio-Dedo, por cada grupo de
edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p =0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
afos que difiere de los siguientes subgrupos. Y el subgrupo 2, estan incluidos los

grupos de 4, 5y 6 afos; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 14).

Tabla 14. Tabla de subgrupos homogéneos,
segln el promedio se aciertos en la tarea Stroop Pufio-Dedo
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2
X X
3 afnos | 8.41
4 anos 11.47
5 afos 12.72
6 afos 13.13

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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MEMORIA DE TRABAJO
Cubos en Regresion

El la prueba Cubos en Regresién, se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=2.13; DE= 2.22) 4 afios

(X=3.16; DE=2.10) 5 afios (X=4.25; DE=2.17) 6 afios (X= 4.91; DE= 1.94).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=10.78; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra los grupos de 5 y 6 afios y
entre los grupos de 4 y 6 afos. Los resultados se presentan de forma

esquematica en la figura 31.

Cubos en Regresion

Promedio Puntaje (+/- 1 EE)
B~
*

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)
Figura 31. Gréfica del promedio del puntaje obtenido en la prueba Cubos en Regresion, por cada

grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p = 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 3 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, que difiere del siguiente
subgrupo, estan incluidos los grupos de 3 y 4 afios (sus medias no difieren
significativamente). El subgrupo 2, en el que esté incluido el grupo de 5 afios y
difiere del subgrupo anterior y el subgrupo siguiente. El tercer subgrupo incluye al

grupo de 6 afios, que difiere de los subgrupos anteriores (tabla 15).

Tabla 15. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Cubos en Regresion
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afios | 2.13
4 afos | 3.16
5 afos 4.25
6 afios 491
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Digitos en Regresion

El la prueba Digitos en Regresion, se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=.28; DE= .63) 4 afios (X=1.03;

DE=1.40) 5 afios (X=1.88; DE=1.62) 6 afios (X= 2.13; DE= 1.72).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=11.37; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra los grupos de 5 y 6 afios y
entre los grupos de 4 y 6 afos. Los resultados se presentan de forma

esquematica en la figura 32.
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Digitos en Regresion

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 32. Gréfica del promedio del puntaje obtenido en la prueba Digitos en Regresién, por cada
grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p £0.05).

Mediante el andlisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, que difiere del siguiente
subgrupo, estan incluidos los grupos de 3 y 4 afios (sus medias no difieren
significativamente). Y el subgrupo 2, en el que estan incluidos los grupos de 4, 5

y 6 afios; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 16).

Tabla 16. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Digitos en Regresion
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2

X X

3 afos | 0.28
4 aios | 1.03
5 afios 1.88
6 afios 2.13
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

84



Desarrollo Neuropsicolégico de las FE en la edad preescolar.

Hora de la Comida

En la prueba Hora de la Comida, se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=1.25; DE= 1.4) 4 afios

(X=1.84; DE=1.76) 5 afios (X=3.06; DE=2.34) 6 afios (X= 4.38; DE= 2.24).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=11.37; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra los grupos de 5 y 6 afios y
entre los grupos de 4 y 6 afos. Los resultados se presentan de forma

esquematica en la figura 33.

Hora de la Comida

Promedio Puntaje (+/- 1 EE)
s
*

3 4 5 6

Rango de Edad (afos)

Figura 33. Gréafica del promedio del puntaje obtenido en la prueba Hora de la Comida, por cada

grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p £0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,

es posible clasificar a los grupos, en 3 subgrupos, de acuerdo al parecido

existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, estan incluidos los grupos de 3

y 4 afos (sus medias no difieren significativamente que difiere del siguiente

subgrupo. El subgrupo 2, en el que esta incluido el grupo de 5 afios y difiere del

subgrupo anterior y el subgrupo siguiente. El tercer subgrupo incluye al grupo de 6

afos, que difiere de los subgrupos anteriores (tabla 17).

Tabla 17. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Hora de la Comida
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo

Subgrupos

1

2

X

X

3
X

3 afos

1.25

4 afios

1.84

5 afos

3.06

6 afos

4.38

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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FLEXIBILIDAD MENTAL
Categorizacion A

En la prueba Categorizacion A, se encontré un incremento continuo en el nimero
de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=14.53; DE= 2.14) 4 afios (X=15.91;

DE=1.61) 5 afios (X=16.38; DE=1.97) 6 afios (X= 17.09; DE= 1.20).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=12.15; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos. Los
resultados se presentan de forma esquematica en la figura 34.

Categorizacion A

20

1
J I o
16 %k *
14 4

12 A

10 A

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 34. Grafica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Categorizacion A, por cada
grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p =0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en tres subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
anos, que difiere de los siguientes subgrupos. En el subgrupo 2, esta incluido solo
el grupo de 4 afos que difiere del subgrupo anterior y del siguiente subgrupo. En
el tercer subgrupo en estan incluidos dos grupos (5 y 6 afios) cuyas medias no

difieren significativamente (tabla 18).

Tabla 18. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Categorizacion A
a partir del procedimiento HSD de Tukey.

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afios | 14.53
4 afos 15.91
5 afos 16.38
6 afos 17.09

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Categorizacion B

En la prueba Categorizacion B, se encontré un incremento continuo en el nimero
de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=1.78; DE= 1.71) 4 afos (X=2.53;

DE=2.07) 5 afios (X=3.22; DE=2.41) 6 afios (X= 3.59; DE= 2.10).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=4.64; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos y entre los
grupos de 4y 6 afios. Los resultados se presentan de forma esquematica en la

figura 35.
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Categorizacion B

10 -

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)
Figura 35. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Categorizacion B, por cada
grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p £0.05).

Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, estan incluidos los grupos de 3
y 4 afos. Y el subgrupo 2, en el que estan incluidos los grupos de 5 y 6 afios;

cuyas medias no difieren significativamente (tabla 19).

Tabla 19. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea Categorizacion B
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2

X X

3 afos | 1.78
4 afnos | 2.53
5 afios 2.22
6 afos 3.59
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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Cajones

En la prueba de Cajones, no se encontraron diferencias asociados a la edad: 3
afios (X=5.15; DE= 2.66) 4 afos (X=5.53; DE=3.15) 5 afios (X=5.81; DE=3.04) 6

afios (X=5.34; DE= 2.82).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), no se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=2.93; p=0.83). Los resultados se presentan de forma esquematica en la figura

36.

Cajones

10 ~

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 36. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Categorizacion B, por cada
grupo de edad.
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 1 sélo subgrupo, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, todos los grupos; cuyas medias

no difieren significativamente (tabla 20).

Tabla 20. Tabla de subgrupos homogéneos,
segln el promedio se aciertos en la tarea Cajones
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1

X

3 afios 5.15

4 afnos 5.34

5 afos 5.53

6 afios 5.81
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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PLANEACION

Laberintos

En la prueba de Laberintos, se encontrdé un incremento continuo en el nimero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afos (X=5.53; DE= 2.03) 4 afios (X=8.53;

DE=1.78) 5 afios (X=9.13; DE=1.74) 6 afios (X= 9.63; DE= 0.91).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=4.64; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos y entre los
grupos de 4y 6 afos. Los resultados se presentan de forma esquemaética en la
figura 37.

Laberintos

12 4

Promedio Aciertos (+/- 1 EE)
[=)]

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)
Figura 37. Grafica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba Laberintos, por cada grupo de
edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p < 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en tres subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
anos, que difiere de los siguientes subgrupos. En el subgrupo 2, esta incluido solo
el grupo de 4 afos que difiere del subgrupo anterior y del siguiente subgrupo. En
el tercer subgrupo en estan incluidos dos grupos (5 y 6 afios) cuyas medias no

difieren significativamente (tabla 21).

Tabla 21. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea de Laberintos
a partir del procedimiento HSD de Tukey.

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afos | 5.53
4 afos 8.53
5 afos 9.12
6 afos 9.62

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Cartero

En la prueba de Cartero, se encontré un incremento continuo en el nimero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=2.31; DE= 1.40) 4 afos (X=3.81;

DE=2.30) 5 afios (X=5.37; DE=2.41) 6 afios (X= 5.75; DE= 2.32).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=16.76; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos y entre el
grupo 4 y los grupos de 5 y 6 afos. Los resultados se presentan de forma

esquematica en la figura 38.
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Cartero

10

Promedio Aciertos (+/- 1 E/E)

3 4 5
Rango de Edad (afios)

Figura 38. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba de Cartero, por cada grupo de
edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p < 0.05).

Mediante el andlisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en tres subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
afos, que difiere de los siguientes subgrupos. En el subgrupo 2, esta incluido solo
el grupo de 4 afos que difiere del subgrupo anterior y del siguiente subgrupo. En
el tercer subgrupo en estan incluidos dos grupos (5 y 6 afios) cuyas medias no

difieren significativamente (tabla 22).
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Tabla 22. Tabla de subgrupos homogéneos,
seguln el promedio se aciertos en la tarea de Laberintos
a partir del procedimiento HSD de Tukey.

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afios | 2.31
4 afos 3.81
5 afos 5.37
6 afos 5.75

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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ABSTRACCION
Absurdos

En la prueba de Absurdos, se encontré un incremento continuo en el numero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=4.25; DE= 2.15) 4 afios (X=6.41;

DE=2.59) 5 afios (X=7.50; DE=1.65) 6 afios (X=7.97; DE= 1.51).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=21.47; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra todos los grupos y entre los
grupos de 4 y 6 afios. Los resultados se presentan de forma esquemética en la

figura 39.

Absurdos
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Promedio Aciertos (+/- 1 EE)
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3 4 5 6

Rango de Edad (afios)
Figura 39. Gréfica del promedio de aciertos obtenidos en la prueba de Absurdos, por cada grupo
de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco
(*p = 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,

es posible clasificar a los grupos, en tres subgrupos, de acuerdo al parecido

existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3

anos, que difiere de los siguientes subgrupos. En el subgrupo 2, esta incluido solo

el grupo de 4 afos que difiere del subgrupo anterior y del siguiente subgrupo. En

el tercer subgrupo en estan incluidos dos grupos (5 y 6 afios) cuyas medias no

difieren significativamente (tabla 23).

Tabla 23. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio se aciertos en la tarea de Absurdos
a partir del procedimiento HSD de Tukey.

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afos | 4.25
4 afos 6.41
5 afos 7.50
6 afos 7.97

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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PROCESAMIENTO RIESGO-BENEFICIO

Juego de Apuesta

En la prueba de Juego de Apuesta, no se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=51.97; DE= 23.10) 4 afios

(X=50.52; DE=24.54) 5 afos (X=49.16; DE=13.38) 6 afios (X=46.77;, DE= 20.25).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), no se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=.36; p=0.79). Los resultados se presentan de forma esquematica en la figura
40.
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Promedio Porcentaje Cartas de Riesgo (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Edad de Rangos (afios)
Figura 40. Gréafica del promedio de porcentaje de cartas de riesgo en la prueba de Juego de
Apuesta, por cada grupo de edad. Las diferencias estadisticamente significativas se indican
mediante el asterisco (*p < 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 1 sélo subgrupo, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, todos los grupos; cuyas medias

no difieren significativamente (tabla 24).

Tabla 24. Tabla de subgrupos homogéneos,
segln el promedio de porcentaje de Cartas de Riesgo,
en la Prueba de Juego, a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1

X

3 afios 51.97

4 afnos 50.52

5 afos 49.16

6 afios 46.77
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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Demora de la Gratificacion

Por medio del analisis Z se reconocié un incremento en el porcentaje de
posibilidad de esperar al futuro (después) asociado a la edad asociados a la edad:
3 afos (69%) 4 afnos (69%) 5 afos (75%) 6 afos (78%). Y un decremento en el
porcentaje de respuestas de gratificacion inmediata (ahora) asociado a la edad
asociados a la edad: 3 afos (31%) 4 afios (31%) 5 afos (25%) 6 afios (21%). Los

resultados se presentan de forma esquematica en la figura 41.
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Figura 41. Grafica del promedio de porcentaje de respuestas ahora — después, en la prueba de
Demora de la Gratificacion, por cada grupo de edad.

Mediante las comparaciones en dichas proporciones, no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre los diferentes rangos de edad.
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Total de Inhibicion

Para obtener el Total de inhibicién se codifico la suma de los aciertos obtenidos en

las tareas: Stroop Angel-Diablo, Stroop Dia-Noche y Pufio —Dedo.

En el Total de Inhibicion, se encontré un incremento continuo en el nUmero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afos (X=39.96; DE= 16.54) 4 afios (X=54.28;

DE=9.65) 5 afios (X=59.65; DE=4.90) 6 afios (X= 59.43; DE= 6.59).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=25.19; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra todos los grupos. Los
resultados se presentan de forma esquematica en la figura 42.

Total Inhibicion
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Figura 42. Grafica del promedio del puntaje total de Inhibicién, por cada grupo de edad. Las
diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p <0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, esta incluido sélo el grupo de 3
afos que difiere del siguiente subgrupo. Y el subgrupo 2, estan incluidos los

grupos de 4, 5y 6 afos; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 25).

Tabla 25. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio de puntaje en el Total de Inhibicion
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2
X X
3 afos | 39.96
4 afos 54.28
5 afos 59.43
6 afos 59.65

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Total de Memoria de Trabajo

Para obtener el Total de Memoria de Trabajo se codifico la suma de los aciertos
obtenidos en las tareas: Cubos en Regresidn, Digitos en Regresion, Hora de la

Comida.

En el Total de Memoria de Trabajo, se encontré un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=3.65; DE= 3.02) 4 afios

(X=6.03; DE=4.02) 5 afios (X=9.18; DE=4.67) 6 afios (X= 11.40; DE= 4.40).

Por medio del analisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas

(F=22.41; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra los grupos de 5y 6 afos; asi
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como entre el grupo de 4 afios y los grupos de 5 y 6 afios. Los resultados se
presentan de forma esquemaética en la figura 43.

Total Memoria de Trabajo
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Figura 43. Grafica del promedio del puntaje total de Memoria de Trabajo, por cada grupo de edad.
Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p < 0.05).

Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, estan incluidos los grupos de 3
y 4 afios (medias no difieren significativamente). Y el subgrupo 2, estan incluidos

los grupos de 5y 6 afios; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 26).

Tabla 26. Tabla de subgrupos homogéneos,

segun el promedio de puntaje en el Total de Inhibicion
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2
X X
3 afos | 3.65
4 afios | 6.03
5 afios 9.18
6 afios 11.40
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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Total de Flexibilidad Mental

Para obtener el Total Flexibilidad Mental, se codifico la suma de los aciertos

obtenidos en las tareas: Categorizacion A, Categorizacion B y Cajones.

En el Total de Flexibilidad Mental, se encontré6 un incremento continuo en el
namero de aciertos, asociados a la edad: 3 afos (X=21.46; DE= 4.67) 4 afos

(X=23.96; DE=3.87) 5 afios (X=25.40; DE=4.85) 6 afios (X= 26.03; DE= 4.00).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=6.87; p=0.00) entre el grupo de 3 afos, contra los grupos de 5y 6 afios. Los
resultados se presentan de forma esquematica en la figura 44.

Total Flexibilidad Mental

40

30 A

20 +

Promedio Puntaje (+/- 1 EE)

10 A

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 44. Gréafica del promedio del puntaje total de Flexibilidad Mental, por cada grupo de edad.
Las diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p < 0.05).
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Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 2 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, estan incluidos los grupos de 3
y 4 afios (medias no difieren significativamente). Y el subgrupo 2, estan incluidos

los grupos de 5y 6 afios; cuyas medias no difieren significativamente (tabla 27).

Tabla 27. Tabla de subgrupos homogéneos,
segln el promedio de puntaje en el Total de Flexibilidad Mental
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo | Subgrupos
1 2

X X

3 afios | 21.46
4 anos | 23.96
5 afnos 25.40
6 afos 26.03
Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.

Total de Planeacién

Para obtener el Total Planeaciéon, se codifico la suma de los aciertos obtenidos en

las tareas: Laberintos y Cartero.

En el Total de Planeacion, se encontr6 un incremento continuo en el nimero de
aciertos, asociados a la edad: 3 afios (X=7.63; DE= 1.94) 4 afios (X=11.78;

DE=2.40) 5 afios (X=13.12; DE=2.67) 6 afios (X= 13.84; DE= 1.58).

Por medio del andlisis ANOVA (prueba pos hoc Tukey con ajuste a nivel de
significancia <0.05), se detectaron diferencias estadisticamente significativas
(F=5.03; p=0.00) entre el grupo de 3 afios, contra los grupos; y entre los grupos de

4y 6 afos. Los resultados se presentan de forma esquematica en la figura 45.
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Total Planeacién

20 +

18 |

16 + ‘
14 4 %

12 4

10 A

Promedio Puntaje (+/- 1 EE)

3 4 5 6

Rango de Edad (afios)

Figura 45. Gréfica del promedio del puntaje total de Planeacion, por cada grupo de edad. Las
diferencias estadisticamente significativas se indican mediante el asterisco (*p < 0.05).

Mediante el analisis de la diferencia honestamente significativa (HSD) de Tukey,
es posible clasificar a los grupos, en 3 subgrupos, de acuerdo al parecido
existente entre sus medias. Asi, en el subgrupo 1, estan incluidos el grupo de 3
afos. En el subgrupo 2, esta incluido el grupo de 4 afios y en el tercer subrupo se
incluyen los grupos de 5y 6 afios; cuyas medias no difieren significativamente
(tabla 28).

Tabla 28. Tabla de subgrupos homogéneos,
segun el promedio de puntaje en el Total de Planeacion
a partir del procedimiento HSD de Tukey

Grupo Subgrupos
1 2 3
X X X
3 afnos | 7.68
4 afios 11.78
5 afos 13.12
6 afos 13.84

Nota: Clasificacion de los grupos basada en el grado de parecido existente entre sus medias.
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[ll. Estructura de las FE y sus efectos directos.

Para evaluar la estructura de las FE y sus efectos directos se utiliz6 un Modelo de

Ecuaciones Estructurales (analisis confirmatorio y andlisis de senderos).

a. Andlisis Factorial Confirmatorio
Para especificar el grado en que los dos componentes (memoria de trabajo e
inhibicidn) son unitarios o separables, se utilizd el andlisis factorial confirmatorio

(Figura 48).

Angel-Diablo | ——  E11 Angel-Diablo| «——— E11*

-
.
-

Hora Comida| @¢——— E12 Dia-Noche | ¢——— El4*

Pufio-Dedo | «—— E22*
Cub (regr) | €—— E13

{a-Noch E14 i
Dia-Noche | €—— Hora Comida| «—— E12*

Dig (regr) | €—— E17 Ctb (Reg) | «——— E13*

TN,

.

Figura 46. Se ilustra los modelos para el analisis factorial confirmatorio. A) Modelo de un
factor B) Modelo de dos Factores. Los circulos en la figura representan las dos variables latente
(memoria de trabajo e inhibiciébn), mientras que los rectangulos representan las variables
manifiestas (es decir, las tareas individuales) que fueron utilizados para evaluar las funciones
especificas, como se indica en la recta, encabezados por una sola flecha. Las flechas curvas de
doble punta representan las correlaciones entre las variables latentes. FE: funciones ejecutivas;
IN: inhibicién; MT: memoria de trabajo.

Pufio-Dedo | @—— E22 Dig (reqr) | ¢—— EL7T*
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El ajuste de los modelos, se evalu6 mediante varias pruebas estadisticas (tabla
29): x°, RMSEA'y CFI.

Tabla 29. Pruebas de Ajuste de los dos modelos probados
Modelo X p CFl | RMSEA

1 factor 6.17 0.63 | 1.00 0.00
2 factores 27.48 0.00 | 0.89 0.13

x° (Chi-cuadrada), RMSEA (raiz del error cuadrado de aproximacién), CFl (indice de ajuste
comparativo). Valores inferiores de RMSEA a 0,06 y los indices CFl entre 0,95 y 1,00 indican
buen ajuste.

El modelo que mas se ajusto, fue el de dos factores (figura 47).

Angel-Diablo 0.68 - E11*

0.73

/

0.70*

™| Puiio-Dedo E22*

Hora Comida 0.77 E12*

0.64

/

Cub (Regr) | 4 0.71 |- E13*
0.72*
Dig (regr) E17*

Figura 47. Modelo de 2 factores que mejor probd su ajuste. Los circulos en la figura
representan las dos variables latente (memoria de trabajo e inhibicion), mientras que los
rectdngulos representan las variables manifiestas (es decir, las tareas individuales) que fueron
utilizados para evaluar las funciones especificas, como se indica en la recta, encabezados por una
sola flecha. Las flechas curvas de doble punta representan las correlaciones entre las variables
latentes. IN: inhibicion; MT: memoria de trabajo.

A
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b. Analisis de senderos
Para el tercer objetivo, se probaron una serie de modelos de andlisis de senderos
(figura 48), para examinar como cada uno de los componentes (memoria de
trabajo e inhibicion) contribuye al rendimiento de componentes mas complejos

(planeacion y flexibilidad mental)

TOTALT TOTALIN | —— | TOTALFM

TOTALFM

\/

TOTALMT TOTATMT | ——— | TOTALPL

TOTALIN Figura 48. Muestra la ilustraciéon de la

l6gica de los analisis de senderos. Los
modelos incluyen el modelo factorial
TOTALPL ajustado (Figura 47) con la adicién de una

/ variable manifiesta a la derecha y las rutas

posibles de cada variable latente a esa
variable manifiesta.

TOTALMT

Mediante la realizacion de analisis de senderos y la comparacién de diferentes
modelos alternativos (modelos con tres rutas y dos rutas), se trato de determinar
cual es la manera en que realmente es necesario ajustar los datos, o que ruta se

puede eliminar sin perjudicar significativamente los datos globales.
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Para evaluar el mejor ajuste de los modelos (tabla 30) se evalué el valor de ¥?, el

valor RMSEA y el indice CFl.

Tabla 29. Pruebas de Ajuste de los dos modelos probados

Modelo| x¥* | p | CFl [ RMSEA
A 10.00[1.00[-9.00] -9.00
B [0.00]1.00[-9.00] -9.00
C [0.06/0.80] 1.00 | 0.00

X (Chi-cuadrada), RMSEA (raiz del error cuadrado de aproximacion), CFl (indice de ajuste
comparativo). Valores inferiores de RMSEA a 0,06 y los indices CFl entre 0,95 y 1,00 indican

buen ajuste.

El modelo que mejor se ajusto fue el modelo C (figura 49).

TOTALIET*

TOTALNT*

TOTALFM

TOTALPL

Chi 5q.=0.06 P=0.80 CFI=1.00 EXSEA=0.00

Figura 49. Modelo de senderos que mejor probd su ajuste. TOTALMT (memoria de trabajo);
TOTALINH (inhibicion); TOTALPLA (planeacion); TOTALFM (flexibilidad mental).
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Capitulo VII. Discusion

La edad preescolar es un periodo critico de transicion y de rapidos cambios en
habilidades de FE (Carlson, 2005; Espy et al.,, 1999; Wiebe, Sheffield, Mize,
Clarck, Chevalien & Espy, 2011), que como se ha descrito, se relacionan con la
maduracion de estructuras prefrontales (Diamond & Kirkham, 2005; Huttenlocher

& Dabholkar, 1997).

Su estudio, ha girado entorno a tres objetivos principales (Best, 2009), la
identificacion de las trayectorias de distintos componentes, su estructura y relacion

entre sus componentes.

A pesar de las aproximaciones recientes por tratar de Identificar las trayectorias en
el desarrollo de distintos componentes de las FE, aun es imposible reconocer
trayectorias completas. Los hallazgos referentes a la estructura de FE en edad
preescolar, son pocos (Hugues, et al., 2010; Wiebe, et al., 2008) para extraer el
aspecto que pueden compartir las FE en la edad preescolar, para analizar cdmo

se relacionan estos componentes.

Por lo que el objetivo de esta tesis fue identificar las trayectorias en el desarrollo
preescolar de distintos componentes de FE, incluyendo inhibicion, memoria de

trabajo, flexibilidad, planeacion, procesamiento riesgo-beneficio, abstraccion.

A continuacion se presentan los hallazgos en cada uno de estos componentes:
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I. Trayectorias de Desarrollo
a. Inhibicion

A patrtir de los hallazgos de esta tesis fue posible detectar un incremento rapido en
la ejecucion de tareas que evallan inhibicidn, caracterizado por un incremento en
el nimero de aciertos, asociados a la edad. Que se relacionan con la maduracién

de las CPF medial y dorsolateral (Cassey et al. 1997; Durston et al, 2006).

También fue posible identificar las diferencias en el desarrollo dependiente de la

tarea utilizada (pufio-dedo, stroop angel-diablo y stroop dia-noche).

La ejecucion incrementa en las tareas Stroop Dia-Noche y Pufio-Dedo hasta los 4
afnos de edad, y posteriormente se mantienen sin diferencias significativas hasta
los 6 afios de edad. Estos datos coinciden con los hallazgos de Carlson y Moses,
(2001); Klenberg et al., (2001) y Sabbagh et al,( 2006). Mientras que en la tarea
Stroop Angel-Diablo, se encontr6 un incremento continGo y significativo de los 3 a
los 4, y de los 4 a los 5 afios. Los logros alcanzados a los 5 afios de edad no
difieren significativamente de los logros a los 6 afios, estos hallazgos coinciden

con los de Gestard et al. (2001).

Estas diferencias en los logros en tareas de inhibicién, indican diferentes
demandas cognitivas (Best & Miller, 2010), algunos autores argumentan que las
tarea pufio-dedo, se diferencia de las tareas Stroop Dia-Noche y Stroop Angel-

Diablo en que las dos ultimas no son medidas puras de inhibicién (Lacoboni &
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Dapretto, 2006; Simpson & Riggs, 2005), pues también requieren una cantidad

minima de memoria de trabajo.

Es posible reconocer progresos en tareas de inhibicién y en tareas que demandan
inhibicién y memoria de trabajo en la edad preescolar (Carlson, 2005; Gerstadt et
al, 1994), dichos progresos se caracterizan por un aumento en la eficiencia para
anular respuestas dominantes y se diferencian de la edad escolar, en donde las
mejoras implican un aumento cuantitativo en la precision (Romine & Reynolds,

2005; Rueda et al, 2004).

Dichos resultados se relacionan con los hallazgos en estudios de neuroimagen,
(como la resonancia magnética funcional), los cuales documentan la eficiencia
creciente del SNC y una mayor integracion de la CPF, reflejadas en la respuesta

neural subyacente a las respuesta de inhibicion (Casey et al., 1997).

Casey et al (1997), observaron incrementos en el volumen de activacion en los
nifios durante la condicién no-go, en la parte dorsal y lateral CPF. Por otra parte,
Durston et al., (2006) informé que la activacion en la CPF aument6 entre las
edades de 9 a 11 afos, particularmente en regiones ventrales y esta se
correlacion6 con el desempefio de tareas de inhibicion, mientras que la actividad
dorsolateral disminuyé con la edad. @ Ambos autores Casey et al.,, (1997) y
Durston et al., (2006) sugieren que el incremento de la activacion en los nifios
pueden corresponder a ineficiencia en el mecanismo de la inhibicion ya que el
desarrollo neuronal se caracteriza por el aumento de localizacion de la actividad

de regiones del cerebro directamente relacionado con la respuesta de
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comportamiento y disminucion de la actividad en regiones del cerebro

complementarios.

b. Memoria de Trabajo

Al igual que la inhibicidn, la investigacion sobre las trayectorias de memoria de
trabajo, ha resultado complicado por las caracteristicas de las diferentes tareas
de evaluacion. Estas van desde tareas especificas que solo involucran el
mantenimiento de la informacion (por ejemplo: digitos en progresion, recordar
patrones visuales) hasta tareas complejas que requieren el mantenimiento y

manipulacion de la informacion (ejemplo: cubos en progresion).

Mediante los resultados en esta tesis, fue posible identificar, logros en la ejecucion
en tareas de memoria de trabajo en la edad preescolar al igual que en previas
investigaciones (Carlson et al., 2005; Davidson et al., 2006; Penenquin et al.,
2010), a diferencia de otros autores que proponian un desempefio estético en esta

etapa (Luciana & Nelson; 1998).

Previamente se ha descrito, que las mejoras observadas en memoria de trabajo,
se asocian a la complejidad y demandas de las diferentes tareas (Luciana et al.,
2005). Es decir ante tareas de digitos en regresion se observa un incremento
continuo y significativo de los 4 a los 5 afios, que permanece estable hasta los 6.
Mientras que en las tareas cubos en regresion y hora de la comida (memoria de
trabajo visoespacial), los incrementos significativos se presentan de 3 a los 5 afios
y de los 5 a los 6, en donde la ejecucién entre los nifios de 3 y 4 afios no difiere, ni

la ejecucion de los de 5y 6.
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Estos cambios sugieren un red funcional especializada en memoria de trabajo
(Klingberg, Forssberg & Westerberg, 2002), que sugieren el desarrollo gradual de
habilidades relacionadas con el mantenimiento y manipulacion de la informacion
auditivo-verbal y visoespacial. Scherf, Sweeney y Luna (2006) reportaron dos
cambios cualitativos (ubicacion de la activacion cerebral) y los cambios
cuantitativos (cantidad de activacién) ante la ejecucion de una tarea de memoria
de trabajo visoespacial, que en la nifiez, se caracterizaba por ser mayor en
regiones ventromediales, y en la adolescencia por un desplazamiento a la regién
dorsolateral derecha y en la edad adulta, la actividad fue méas especifica a la
region dorsolateral izquierda y disminucion de la activacion de la CPF dorsolateral

derecha.

c. Flexibilidad Mental

Los hallazgos en estas tesis sugieren que la trayectoria de procesos de flexibilidad
mental, mejoran con la edad (Anderson, 2002; Cepeda, Kramer, & Gonzalez de
Sather, 2001; Crone, 2007; Crone et al,. 2006; Garon et al, 2008;. Somsen, 2007).
Las mejoras igual que en los procesos anteriores también son dependientes de la

demanda y complejidad de la tarea.

En la tarea de Categorizacion A, se observé un namero continto en el nimero de
aciertos, por efecto de la edad. Se reconoci6 ademas que las medias de los
grupos de 3, 4 y 5 difieren significativamente, no asi las medias de los grupos de 5
y 6 afios de edad. Por otro lado en la tarea de Categorizacibn B se nota un

incremento significativo de los 4 a los 5 afios de edad, y no se observan
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diferencias entre los grupos de 3 y 4 afios de edad, ni entre los grupos de 5y 6
afos. Mediante la tarea de Cajones no se encontraron diferencias asociadas a la
edad, por lo que se sugiere que la tarea de Cajones no resulta una prueba

sensible en la evaluacion de procesos de flexibilidad mental en la edad preescolar.

Las diferencias en la ejecucion de los nifios en edad preescolar, ante las tareas de
Categorizacion Ay B, puede relacionarse, con la habilidad para cambiar con éxito
entre dos conjuntos cuando las reglas son brindadas (Categorizaciéon A) 6 no
(Categorizacion B), ya que requieren de diferente grado de procesamiento

(Hughes, 1998),

Diversos autores han identificado que las mejoras en el desarrollo de flexibilidad
mental, ante tareas similares de Categorizacion A, se relacionan con la interaccion
entre memoria de trabajo e inhibicion (Zelazo, 1996; Carlson & Moses, 2001;
Renni et al., 2004, Diamond et al. 2005; Dibbets & Jolles, 2006) pues requieren

que los nifilos mantengan la informacién e inhiban la regla de clasificacién anterior.

Mientras que la complejidad ante tareas similares a la de Categorizacién B,
aumenta, pues requiere que ademas de que los niflos mantengan la informacion e
inhiban las respuestas, deduzcan la regla correcta en ese momento, y respondan
en consecuencia. Es decir ademas de requerir el cambio entre una tarea y otra,
requiere de la posibilidad de abstraer el criterio de clasificacion (Zelazo & Bunge,

2006).

Estudios de resonancia magnética funcional demuestran la implicacién de

multiples regiones de la CPF y otras regiones posteriores con tareas de flexibilidad
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mental. Rubia et al. (2006) reportaron una mayor activacion en el giro inferior
frontal y parietal, el cingulo anterior, y la CPFDL, también demostré que en la
adolescencia el patrén de actividad disminuye en la CPFDL y aumenta en el
cingulo anterior, ante el cambio de un criterio a otro. Rubia et al (2006)
relacionaron el aumento de la actividad en el cingulo anterior como reflejo de
maduracion de los procesos de monitoreo de conflictos, mientras que el aumento
de activacion de la CPFDL, refleja una mayor especificidad neural, similar a la
explicacion ofrecida por Casey et al. (1997) con respecto a la activacion ante

tareas de inhibicion.

d. Planeacion

A partir de los resultados de esta tesis es posible reconocer que el incremento en
las habilidades de planeacién secuencial y visoespacial, siguen un curso
progresivo con la edad (Atance & Jackson, 1999; Carlson, et al. 2004) a diferencia
de los postulado por Luciana & Nelson (1998), quiénes no encontraron diferencias
en la ejecucion entre nifios de 4 y 8 afios ante una tarea de planeacién secuencial
(TOL).

Fue posible reconocer que ante las tareas de Laberintos y en la tarea de Cartero,
no se observan diferencias en la media de aciertos entre los nifios de 3 y 4 afios,
pero si entre los grupos de 4 y 5, ademas las medias de los grupos de 5y 6
resultan homogéneas.

Estas diferencias a su vez se relacionan con la interaccidbn entre memoria de

trabajo e inhibicién (Zelazo, 1996; Carlson & Moses, 2001).
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En cuanto a los cambios cerebrales relacionados con el desarrollo de habilidades
de planeacion, estos se han caracterizan por aumentos en la organizacion de la

materia blanca en regiones de la CPFDL (Luciana, et al. 2007).

e. Procesamiento Riesgo-Beneficio

El procesamiento riesgo-beneficio, siguid6 un aumento lineal y los datos
concuerdan con los hallazgos de otros estudios (Atance & Jackson; 2009; Carlson
& Moses, 2001; Kerr & Zelazo, 2004; Klenberg, Korkman, Lati; 2001, Liberman et
al. 2007; Zelazo et al. 2002), en donde, ante tareas de menor complejidad como la
tarea “demora del regalo” los nifios de 3 afios , prefieren el regalo inmediato
(aunque menor) a diferencia de los mayores de 4 afos, que prefieren el regalo
demorado (que es mayor). Sin embargo estos datos no son consistentes ante la
ejecucion de la tarea de “juego de apuesta” en la que no se encuentran
diferencias sobre la eleccion de cartas, de acuerdo a la edad (Garon & More,

2004). Esto probablemente se relaciona con las demandas solicitadas.

La dificultad en el juego de apuesta, puede deberse a que la tarea requiere de la
abstraccion, operacion y formulacion de dos reglas de alto nivel (Kerr & Zelazo,
2004). También se han sugerido otras posibilidades, por ejemplo Roll (1999)
subraya la dificultad en la reinterpretacion de reforzamiento de 2 valores. Es decir,
la tarea del juego de apuesta, ademas de evaluar el procesamiento riesgo
beneficio, demanda la representacién de reglas de alto orden, por ejemplo si-

entonces, Yy entonces logran (Dibbets & Jolles, 2006). Adicionalmente, entre los
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4 y 5 afos los nifios logran referir que cartas les daban mas puntos, sin embargo

no es posible observar cambios en su ejecucion.

La deteccién de condiciones de riesgo se ha relacionado con la activacion de la
region ventromedial (Bechara, Damasio & Damasio, 2000) asi como con la
maduracion de esta regidn (Zelazo & Miuller, 2002).

f. Abstraccion

Los hallazgos de esta tesis sugieren cambios progresivos en los niveles de
abstraccion en la edad preescolar, logrando identificar progresos significativos de

los 3 a los 5 afios que se mantienen hasta los seis afos.

Estos hallazgos apoyan la teoria de Control y Complejidad Cognitiva (Zelazo &
Frye, 1998). Desde esta perspectiva, los cambios relacionados con la edad
también dependen del nivel de complejidad de reglas que los nifios logran
formular. El uso de normas explicitas se desarrolla gradualmente a lo largo de la
infancia. (Bunge & Zelazo, 2006). Cuando los niflos crecen, suelen ser cada vez
mas expertos en la utilizacion reglas explicitas para resolver problemas. Los
hallazgos en el desarrollo, sugieren que los nifios, primero adquirieren la
capacidad de utilizar una sola regla, después la posibilidad de cambiar de forma
flexible entre dos normas, y luego la posibilidad de cambiar de forma flexible entre

dos pares de normas incompatibles (Zelazo, et al. 2003).

Pero a pesar de que a los 3 afos los preescolares ya pueden representar un par

de reglas consecutivas, tienen dificultad para cambiar entre dos reglas, como por

119



Maria Guadalupe Gonzalez Osornio

ejemplo en la tarea de Categorizacion B, que requiere mantener las reglas y

cambiar entre estas (Bunge & Zelazo, 2006).

Entre los 4 y 5 afios los nifios logran cambiar entre una regla y otra, asi como
representar reglas de alto orden por ejemplo si- entonces, y entonces logran
(Dibbets & Jolles, 2006), son capaces de indicar que cartas les daban mas puntos
en el juego de apuesta. Sin embargo, no fue posible observar cambios en su

ejecucion en la edad preescolar.

Los hallazgos descritos en esta tesis son apoyados por las evidencias que
indican que reglas de primer nivel incrementan dramaticamente durante los 3
primeros afios, y se ha relacionado con los cambios en la COF, mientras que los
aumentos en las reglas 2° y 3° nivel, muestran cambios rapidos entre los 2 y 5
afios que reflejan la maduracion de regiones dorsolaterales (Bunge & Zelazo,

2006).

Il. Estructura de las FE

Aunque la estructura de las FE refleja tanto unidad como diversidad aplicables
desde la edad escolar hasta la etapa adulta (Anderson et al., 2001; Bull y Scerif,
2001; Huiziniga et al., 2006; Lehto, et al., 2003; Miyake et al., 2000; St. Clair-
Thompson & Gathercole, 2006), se sugiere que en la etapa preescolar, la
estructura de las FE, puede ser descrita por un solo factor (Hughes, et al., 2008;
Wiebe, et al., 2008), que incluye al menos 2 componentes (memoria de trabajo e

inhibicion). El segundo objetivo de esta tesis fue evaluar en qué medida estos
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dos componentes son unitarios o separables, para lo que se probaron dos analisis

factoriales confirmatorios (un factor y dos factores).

A diferencia de revisiones anteriores en nifilos preescolares de 3 afios (Wiebe,
Espy, & Charak, 2008), nuestros resultados sugieren que las FE en la edad
preescolar (incluyendo rangos de los 3 a los 6 afios) no pueden considerarse un
factor unitario pues incorpora al menos dos factores (memoria de trabajo e
inhibicion), para cada uno de las cuales se ha reconocido una trayectoria

particular.

También encontramos que existen diferencias entre la poblacién en edad escolar y
adultos (Anderson, Anderson, Northam, Jacobs & Catroppa, 2001; Asato,
Sweeney, & Luna, 2006; Bull & Scerif, 2001; Hughes, 1998; Huizinga, Dolan & Van
der Molen, 2006; Lehto, Juujarvi, Kooistra, & Pulkkinen, 2003; Miyake et al, 2000;.
St. Clair-Thompson & Gathercole, 2006). Se ha postulado que en los adultos es
posible diferenciar al menos 4 factores dentro de las FE. Es decir aunque la
estructura de las FE refleja tanto unidad como diversidad aplicable a partir de la
nifiez tardia hacia la adultez, se diferencia de la infancia temprana (Wiebe et al.,
2008; Tucker-Drobb, 2009; Garon et al., 2008; Hugues, 2002). Estos hallazgos
también sugieren que el grado de unidad e independencia de uno, dos, tresy

cuatro componentes puede cambiar el desarrollo.

La unidad de los dos componentes en los 3 primeros afios de vida (Wiebe et al.,

2008) puede ser seguido por una independencia pero relacion de los 3 a los 6
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afios, periodo en el que se coordinan, como lo sugieren los resultados de esta

investigacion.

[ll. Relacion entre los componentes incluidos en las FE

A partir del estudio de la relacién de los componentes incluidos en la estructura de
las FE, se ha subrayando, la importancia de considerar multiples niveles de los
componentes de FE (Senn, et al. 2004). Componentes micro (memoria de trabajo
e inhibicién) y componentes macro (planeacion y solucion de problemas). Se ha
resaltado el estudio de la implicacion de componentes micro en los componentes
macro, evidenciando la causalidad entre procesos de memoria de trabajo e
inhibicion en procesos de planeacion y flexibilidad mental (Huiziga et al., 2006;
Miyake et al., 2000; Senn, et al. 2004), sin embargo son poco los estudios
desarrollados en la edad preescolar (Senn, et al. 2004). Por lo que el tercer
objetivo de esta tesis fue evaluar en qué medida los componentes “micro”
memoria de trabajo e inhibicion, contribuyen al rendimiento de componentes
“‘macro” planeacion y flexibilidad mental. A partir del analisis de senderos fue
posible reconocer que los logros en inhibicion y memoria de trabajo, contribuyen a
las mejoras en flexibilidad mental y planeacion. Ya que demandan el
mantenimiento y manipulacién de la informacion y aspectos de inhibicion (Garon

et al., 2008).

La implicacion de memoria de trabajo e inhibicion en tareas de flexibilidad mental
sefialan que, para que los nifios logren cambiar de un criterio a otro deben ser

capaces de mantener una respuesta establecida (memoria de trabajo) y luego

122



Desarrollo Neuropsicolégico de las FE en la edad preescolar.

ser capaces de inhibir la activacion de una respuesta previa, para ejecutar una
respuesta. Por otra parte, la implicacibn en habilidades de planeacion, se
relaciona con la demanda de mantener y manipular el nUmero y localizacion de los
elementos y con la posibilidad de inhibir la ruta mas inmediata y realizar la mas

efectiva (Atance & Jackson, 2009; Carlson et al., 2004).

Conclusiones

El primer paso para entender el desarrollo de las FE en la edad preescolar, es
tratando de reconocer su secuencia normal en el desarrollo (Anderson, 2002). Se
ha reconocido que los diferentes componentes (memoria de trabajo, inhibicion,
flexibilidad mental, procesamiento riesgo-beneficio, abstraccion), siguen una
secuencia de desarrollo particular y las mejoras significativas en cada procesos,

se presenta en distintos periodos.

Se ha encontrado una moderada relacion entre los procesos de inhibicién y

memoria de trabajo, asi como su separabilidad.

Se ha identificado que las mejoras en el desarrollo de las FE, se relacionan con la

interaccién entre memoria de trabajo e inhibicién.

Las dificultades en tareas de flexibilidad mental y planeacion se relacionan con las
dificultades para mantener la informacion por un tiempo e inhibir respuestas

dominantes.

La unidad estructural de las FE en edades muy tempranas, cambia a traves del

desarrollo, siendo cada vez mas multifacética, que se relaciona con la maduracion
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e integracion de diferentes regiones de la CPF. Estudios de neuroimagen
reconocen que los nifios presentan un patron de actividad mas difusa ante tareas
de FE, y los adultos un patron muchos mas especifico, sugiriendo que esta
disminucién indica un aumento de la eficiencia neural que se traducen en mejoras
sutiles en la respuestas (caracterizadas por una mayor eficiencia y menor

esfuerzo) .y la posibilidad de resolucion de tareas de mayor complejidad.

Implicaciones

El primer paso para entender el desarrollo de las FE en la edad preescolar, es
tratando de reconocer su secuencia normal en el desarrollo. Una forma de deducir
la estructura de las FE, es su estudio en el desarrollo temprano y el uso de
meétodos estadisticos avanzados que permiten identificar la interrelacion de sus

distintos componentes.

El estudio en la edad preescolar permite identificar los inicios e cada componente,
reconocer las mejoras significativas en las tareas que se producen en este
periodo, reconocer las distintas trayectorias de cada componente y considerar los

impedimentos como parte del proceso normal.

La identificacién del desarrollo normal favorecera la identificacion del desarrollo
patolégico, y en este ultimo beneficiaria la creacion de intervenciones oportunas y

eficaces, en nifios con dificultades tempranas.
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