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Cuando miramos el cerebro nos
damos cuenta de que, por un
lado, no somos nada mas que
materia, y, por otro, nada mas
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Paul Broks, Into the Silent Land
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Resumen

Las funciones ejecutivas se han definido como un conjunto de procesos
mentales esenciales para llevar a cabo una conducta eficaz, creativa y
aceptada socialmente. Los 16bulos frontales, en particular, el &rea
prefrontal, en interaccién con otras regiones corticales y subcorticales,
estan involucrados en el funcionamiento de las funciones ejecutivas.
Dichas funciones se manifiestan en la infancia y continuan
desarrollandose a través de la adolescencia y la adultez. La Torre de
Londres es un instrumento neuropsicologico disefiado para evaluar el
desempefio de las funciones ejecutivas. El presente trabajo tuvo como
objetivo analizar de forma transversal el efecto de la edad y las
caracteristicas de desarrollo de las funciones ejecutivas en sujetos
normales desde los 9 hasta los 12 afios de edad, por medio de la prueba
Torre de Londres, a partir del modelo de organizacion secuencial de la
conducta. Asi como analizar la influencia de las funciones ejecutivas en
el desempefio escolar. Participaron 40 estudiantes de tercero a sexto de
primaria, seleccionados 10 de cada grado, 5 hombres y 5 mujeres. Los
resultados muestran que existe una relacion directa entre la edad y el
desempefio en la Torre de Londres, por el contrario, se encontrd que el

éxito en la prueba no guarda relacion con el desempefio escolar.



Introduccion

El lobulo frontal es la estructura de mas reciente desarrollo filogenético vy,
paraddjicamente, su desarrollo ontogenético es mucho mas prolongado que el resto de los
lobulos (Flores y Ostrosky, 2008). Anteriormente se creia que el 16bulo frontal era una
estructura silente, ya que no se habia podido establecer una relacién entre esta region y
algin proceso cognitivo. Sin embargo, se asocia con diversos procesos, como el lenguaje y
el control motor, la memoria de trabajo, la metacognicion, la inhibicién, el autocontrol, la
flexibilidad mental, la planeacion, la fluidez verbal, las cuales se clasifican bajo el rotulo de

funciones ejecutivas (Tirapu et al., 2008).

Debido a lo complejo que resulta su funcionamiento, se han elaborado numerosas
definiciones y modelos con el objetivo de ofrecer una explicaciéon y conceptualizacion
satisfactoria, sin que atn exista consenso sobre algin modelo. Es por ello que en el capitulo
1 se revisan los modelos de mayor relevancia y al final se elige, para fines del presente
trabajo, el modelo de organizacion secuencial de la conducta planteado por Joaquin Fuster,
de acuerdo al cual el funcionamiento ejecutivo requiere la participacion cuatro procesos:
control inhibitorio, memoria de trabajo, set preparatorio y mecanismo de supervision. En
este mismo capitulo se analizan las estructuras neuroanatomicas y los neurotransmisores

relacionados con las funciones ejecutivas.

Existen diversos estudios que sefialan la estrecha relacion entre las funciones
ejecutivas y el desempefio escolar (Bull & Scerif, 2001; Blair & Scerif, 2007; Geary et al.,
2007). Estas funciones le permiten al estudiante potenciar sus procesos de aprendizaje,
mientras el contexto escolar brinda experiencias estimulantes que promueven el

funcionamiento ejecutivo (Korzeniowski, 2011). Por esta razon en el capitulo 2 se hace un




andlisis de algunas investigaciones en las que se evalua la relacion entre las funciones

ejecutivas y el desempeiio escolar.

Dada la cantidad de procesos implicados en el término funciones ejecutivas, resulta
de gran complejidad realizar su evaluacion, por lo que se han disefiado y adaptado pruebas
especificas para evaluar procesos especificos, por ejemplo, el test de clasificacion de
tarjetas de Wisconsin (WCST), el cual evalua la flexibilidad mental; el test de Stroop y Less
is More que evaluan el control inhibitorio; actividades de cambio de tarea y el test de
Clasificacion de Cartas con Cambio de Dimension, que se asocian con la evaluacion de la
flexibilidad mental; tareas de digitos de regresion y tarea de figuras abstractas, que evaliian
la memoria de trabajo; por citar algunas de las mas utilizadas (Flores y Ostrosky, 2012). En
el capitulo 3 se revisan las pruebas mas relevantes para la evaluacion del funcionamiento

ejecutivo.

Otra prueba que es de utilidad para la evaluacion de algunas de las funciones
ejecutivas es la prueba Torre de Londres, la cual fue desarrollada por Shallice (1982), con
el objetivo de identificar alteraciones en la planeacion asociada a disfuncion frontal, se trata
de una adaptacion del tipo de problema que se presenta en la torre de Hanoi, y permite que
la dificultad de los problemas sea gradual (Portella et al., 2003). Se ha asociado su solucion
como buen pardmetro del funcionamiento ejecutivo, razoén por la cual se utiliza para el
presente estudio. En el capitulo 3 se detalla alin mas la naturaleza de la prueba y se revisan
algunos de los hallazgos que se han encontrado a partir de la misma. Asimismo, en el
capitulo 4 se realiza un andlisis de su solucion a partir del modelo de organizacion temporal

de la conducta.




Por otra parte, la etapa escolar es un periodo determinante para el Optimo
desarrollo de estas funciones (Culberston y Zillmer, 1998). Su desarrollo comienza durante
la lactancia y se prolonga hasta la adultez (Rosselli et al., 2008). A partir de los seis afios,
los nifios pueden desarrollar la mayoria de las tareas ejecutivas que se utilizan con adultos,
alcanzando niveles de desempefio similares al de los adultos desde los 10 y los 12 afios
(Anderson et al., 2001). En el capitulo 5 se analiza el desarrollo de las funciones ejecutivas
planteadas por el modelo de organizacion temporal de la conducta: control inhibitorio,

memoria de trabajo, set preparatorio y mecanismo de supervision.

Conocer la relacion que existe entre las calificaciones escolares, la edad y las
calificaciones escolares con el desempefio en la Torre de Londres, nos permitira identificar
las habilidades que poseen los pequenos, y a partir de esto, identificar el momento del
desarrollo en el que se encuentran con el objetivo de encontrar su propio camino individual,
organizar los medios y crear los programas que conduzcan al desarrollo 6ptimo de las
funciones (Akhutina, 2008). Lo cual no so6lo resultara benéfico para el nifio en el &mbito
académico, sino que todas las esferas de su vida se veran favorecidas, ya que los procesos
neuropsicologicos demandados en la Torre de Londres, son esenciales para realizar

cualquier actividad humana.

El objetivo del a presente investigacion es analizar de forma transversal el efecto de
la edad y las caracteristicas de desarrollo de las funciones ejecutivas en sujetos normales
desde los 9 hasta los 12 afos de edad, por medio de la prueba Torre de Londres, a partir del
modelo de organizacion secuencial de la conducta. Asi como analizar la influencia de las

funciones ejecutivas en el desempefio escolar.




CAPITULO 1
FUNCIONES EJECUTIVAS
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Capitulo 1. Funciones ejecutivas

1.1 Definicion conceptual

El término funciones ejecutivas fue acufiado por Lezak (1982), para referirse a los
procesos implicados en la elaboracion de metas, en la creacion de planes y en llevar a cabo
dichos planes de forma exitosa. Aunque el término no existia hasta entonces, existen
antecedentes historicos en los que se describen casos de pacientes con alteraciones
relacionadas con las funciones ejecutivas, siendo uno de los casos més famosos el del
minero Phineas Gage, descrito por John Harlow en el siglo XIX y que recobr6 relevancia
con un articulo que retomo el caso (Damasio, Grabowski, Frank, Galaburda & Damasio,

1994).

Mas tarde, Luria (1989) habl6 de estas funciones, aunque sin utilizar ningtin término
especifico para referirse a ellas, sefialando que las lesiones en zonas prefrontales provocan

alteraciones que, ahora se sabe, se relacionan con las funciones ejecutivas.

Dada la cantidad y complejidad de procesos que se engloban bajo el concepto de
funciones ejecutivas, establecer una definicion clara sobre el término resulta una tarea
complicada, a continuacién se presentan algunas definiciones con el fin de poder

comprender de mejor manera dicho concepto.

Lezak Howsien y Loring (2004), sefialan que se trata de un conjunto de procesos
cognitivos que permiten elaborar y mantener un plan coherente y consistente que permite

alcanzar objetivos establecidos.
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Por otro lado, para Gilbert y Burgess (2008), se tratan de un conjunto de funciones
encargadas en la generacion, supervision, regulacion, ejecucion y ajuste de ciertas
conductas que permiten conseguir metas complejas y que, cominmente, son tareas

novedosas y creativas.

De acuerdo a Stuss y Alexander (2000), son aquellas funciones que se encargan de
coordinar procesos involucrados en la elaboracion de metas y objetivos, tales como la
anticipacion, seleccion de informacién, planeacidén, autorregulacidon, atencion,

retroalimentacion e inhibicion.

Est4 claro que, aunque parece que cuando se habla de funciones ejecutivas todos
saben a lo que se refiere, es necesario realizar una delimitacién conceptual del constructo,
es por esto que Tirapu, Pérez, Erekatxo y Pelegrin (2007) sefialan que las funciones
ejecutivas se refieren a la capacidad de encontrar soluciones eficaces a problemas
novedosos, realizando predicciones sobre las consecuencias de cada una de las posibles

soluciones.

Para efectos de este trabajo se asume la definicion plateada por Fuster (2008) quien
sefala que la capacidad principal de las funciones ejecutivas tiene que ver con la capacidad
temporal de organizar la conducta, el lenguaje y el razonamiento, lo que permite resolver
situaciones internas o externas. Las internas se refieren a las representaciones en las que lo
afectivo, cognitivo y emotivo, tienen una mayor relevancia. Mientras las externas implican
la interaccion con el medio ambiente, en donde lo social y lo cultural tienen un rol

importante.

11
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1.2 Neuroanatomia funcional

Los lo6bulos frontales participan en un numero considerable de procesos
psicolégicos, entre las que destacan: establecer objetivos y propoésitos, concebir planes de
accion, seleccion de habilidades cognitivas, coordinacion de habilidades, evaluacion de
éxito o fracaso. El lobulo frontal en los humanos se refiere al 29% de la corteza cerebral

(Goldberg, 2002).

Una manera de dividir el 16bulo frontal es de acuerdo a sus conexiones con el

talamo (Jodar-Vicente, 2004):

» Cortex precentral: recibe proyecciones de lo nucleos ventromediales del
talamo.

» Cortex prefrontal o anterior: con proyecciones del nucleo dorsomedial del
talamo.

» Cortex cingular: recibe proyecciones del nucleo ventral anterior del talamo.

Fuster (2008) realiza una organizacion jerarquica del 16bulo frontal: el cortex motor
primario, el cual se encarga de la representacion y ejecucion de los movimientos
esqueléticos; el cortex premotor, encargado de la programacién de movimientos complejos;

y el cortex prefrontal, en donde se lleva a cabo una representacion de mayor nivel.

Aunque comUnmente se relaciona el funcionamiento ejecutivo con la corteza
prefrontal, se debe considerar el trabajo realizado por regiones posteriores las cuales se
dedican a la percepcion de estimulos, mientras las regiones anteriores y frontales, se
encargan de la puesta en accion de conductas que dan respuesta a los estimulos percibidos

(Fuster, 2008). Es por esta razon que la corteza prefrontal establece conexiones con
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regiones posteriores asi como con la corteza premotora, los glanglios basales, el cerebelo, el
talamo, el hipocampo, la amigdala y con nucleos del tallo cerebral (Goldberg, 2002). La
corteza prefrontal es la region con mayor nimero de conexiones del cerebro, lo que le

permite coordinar e integrar el trabajo de las demas estructuras cerebrales.

La corteza prefrontal, de acuerdo a su organizacién anatomica, se divide en tres
zonas: dorsolateral, medial y orbital (Ver figura 1). Cada una de estas regiones se divide
funcionalmente en zonas mas especificas, cada una con funciones particulares, con una alta
especificidad y seleccion en la organizacion de sus conexiones (Fuster, 2008; Flores &

Ostrosky, 2012).

Figura 1. Division funcional de la corteza prefrontal

DORSOLATERAL

ORBITAL

Figura 1. Division funcional de la corteza prefrontal en tres area: dorsolateral, medial y
orbital. Adaptado de “Manual de Neuropsicologia” por Tirapu, J., Rios, M., & Maestu, F.,
2008.

La corteza prefrontal dorsolateral se relaciona con los proceso cognitivos de mayor
complejidad, siendo esta zona la region de mas reciente desarrollo filogenético. Se asocia

con ciertas funciones ejecutivas, tales como la planeacion, abstraccion, memoria de trabajo,

13
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fluidez verbal, solucion de problemas, flexibilidad mental (Stuss & Alexander, 2004). Esta
zona se relaciona, de acuerdo a la division de las funciones ejecutivas que proponen, con
las funciones frias. Esta division de las funciones ejecutivas, se analizard a detalle mas
adelante. De igual forma, su funcionamiento se relaciona el monitoreo y control de la

actividad o conducta (Zelazo & Muller, 2011).

La corteza orbitofrontal se relaciona con los procesos de regulacion del tono
afectivo, asi como con conductas sociales, por lo que estaria implicada en la toma de
decisiones (Damasio, 1998; Alameda Bailén, Salguero Alcafiiz & Merchan Clavelino,
2015). Quiza se deba a que establece conexiones con el sistema limbico (Fuster, 2008).
Ademads, se encarga de recibir informacién gustativa, olfativa y sensitiva. Estudios de
neuroimagen revelan que esta region presenta actividad cuando se tocan texturas agradables
o filosas, cuando se degusta o se huele algiin alimento, asi como cuando se presentan

refuerzos que implican ganar o perder dinero (Rolls, 2004).

La corteza orbitofrontal se divide en tres porciones: medial, lateral y posterior. La
porcion medial se encarga de identificar olores, sabores e informacion somatosensorial. La
porcion lateral, por su parte, lleva a cabo el procesamiento de la informacion visual. Por
ultimo, la porcion posterior, realiza el procesamiento de estados afectivos (Ustarroz,
Molina, Lario & Garcia, 2012). En conclusion, la corteza orbitofronal estd involucrada en
la motivacion, en conductas o respuestas emocionales, en el comportamiento social, y en la

alimentacion.

La corteza prefrontal medial se relaciona con algunas funciones ejecutivas como la

inhibicién, la deteccion de riesgos y la atencion, de igual forma se encarga de regular

14
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comportamientos agresivos y estados emocionales (Fuster, 2008). Estudios de neuroimagen
sugieren que la deteccion de resultados desfavorables, la respuesta ante errores y conflictos,
se relacionan con mayor actividad de esta zona (Ridderinkhof, Ullsperger, Crone &

Nieuwenhuis, 2004).

En la tabla 1 se muestran cada una de las areas prefrontales y los procesos con los

que se asocian.

Tabla 1. Areas prefrontales y funciones cognitivas

Area Funciones cognitivas

Planeacion

Abstraccion

Memoria de trabajo

Fluidez verbal

Solucién de problemas
Flexibilidad mental

Monitoreo y control de la conducta

Dorsolateral

Conductas sociales

Motivacion

Toma de decisiones

Estados afectivos

Recibe informacion olfativa y gustativa

Orbitofrontal

Medial Inhibicion
Deteccion de riesgos
Atencion

VVVIVVVVVIVVVVVYVYY

En lo que a la participacion del hemisferio frontal derecho se refiere, existen
diferentes explicaciones de cudl es su papel. Se ha sefialado que se encarga de procesar
informacion no verbal, mientras su contraparte izquierda se relaciona con los procesos

cognitivos de tipo verbal (Ostrosky & Ardila, 2008). Asimismo, se ha postulado que la
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region frontal izquierda se asocia con actividades rutinarias, mientras que su contraparte

derecha se relaciona con tareas o actividades novedosas (Goldberg, 2002).

La corteza prefrontal derecha presenta mayor actividad cuando se toman decisiones
adaptativas que no son del todo logicas o esperadas y que son relativas a la situacion en la
que se presentan, por su parte la corteza prefrontal izquierda se liga con la toma de

decisiones que si tienen una logica y sus condiciones estan establecidas (Flores, 2008).

1.3 Neurotransmisores

Entre los neurotransmisores implicados en el funcionamiento frontal y de gran
importancia para las funciones ejecutivas, se encuentran la dopamina, la noradrenalina, el

glutamato y el 4&cido gamma aminbutirico (GABA) (Filippetti & Lopez, 2013).

La noradrenalina tiene mayor presencia en la corteza prefrontal derecha, por lo que
se asocia con las acciones dependientes del contexto y con las tareas novedosas; mientras la
dopamina cuenta con mayor presencia en la corteza prefrontal izquierda y es de vital
importancia para llevar a cabo conductas independientes del contexto y acciones rutinarias
(Goldberg, 2002). En la figura 2 se presentan las principales vias de distribucion de este

neurotransmisor.

16
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Figura 2. Ruta de las vias noradrenérgicas

Hacia la
corteza

Figura 2. Vista sagital medial que sefiala las principales vias noradrenérgicas. Adaptado de
“Psiquiatria clinica. Diagnéstico y tratamiento en nifios, adolescentes y adultos” por Gomez,

C.. Hernandez. G.. Roias. A.. Santacruz. H.. & Uribe. M.. 2008.

La dopamina también se asocia con el funcionamiento de la corteza prefrontal
dorsolateral y se encuentra implicada en la memoria de trabajo, se ha encontrado que
cuando existe menor disponibilidad de esta sustancia, se presenta pobre desempefio en la
memoria de trabajo (Verdejo & Tirapu, 2012). En la figura 3 se presentan las cuatro

principales vias dopaminérgicas.
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Figura 3. Ruta de las vias dopaminérgicas

Figura 3. Las cuatro vias dopaminérgicas en el cerebro. Adaptado de “Psiquiatria clinica.

Diagnostico y tratamiento en nifios, adolescentes y adultos” por Gomez, C., Hernandez, G.,

Rojas, A., Santacruz, H., & Uribe, M., 2008.

El glutamato es un neurotransmisor que tiene la caracteristica de ser una sustancia
excitadora, por lo que es importante para el inicio de practicamente todas las funciones

ejecutivas (Kolb y Whishaw, 2006).

Mientras el GABA es un neurotransmisor de caracteristicas inhibitorias, por lo que
se asocia de manera estrecha con las funciones ejecutivas que requieren de la inhibicion de
respuestas poco adecuadas a la tarea, de igual forma se asocia con la regulacion del

comportamiento emocional (Andrade, Rodriguez & Campos, 2014).

Los l6bulos frontales son el drgano de la civilizacion, son las mas especificamente
humanos de todas las estructuras y juegan un papel critico en el éxito o fracaso de cualquier

empresa humana.
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1.4 Modelos explicativos del funcionamiento ejecutivo

El presente capitulo tiene como objetivo realizar una revision de los modelos
psicoldgicos y neuropsicologicos mas relevantes que explican el funcionamiento ejecutivo
y, al final, se elegird uno de ellos para el analisis del estudio. En la tabla 2 se resumen los

modelos que se abordaran en el presente trabajo.

Tabla 2 Modelos representativos sobre funciones ejecutivas (Climent-Martinez,

Luna-Lario, Bombin-Gonzalez, Tirapu-Ustarroz & Diaz-Orueta, 2014)

Teoria de la informacion | Cohen et al., (1996; 1996)

contextual

Modelo de memoria de trabajo Baddeley y Hitch (1974, 1990, 2003)
Goldman y Rakic (1998)

Factor g y factor 1 Teoria bifactorial de Spearman (1927)

Modelo de codificacion adaptativa de Duncan (1995, 2000, 2001, 2002)
Inteligencia ejecutiva de Goldberg (2002, 2006)

Teoria del acontecimiento | Grafman (1995, 2003)
complejo estructurado
Organizacion temporal de la | Fuster (2008)
conducta
Modelo de control de la accion | Norman y Shallice (1986)
Teoria integradora de la corteza | Miller y Jonathan (2001)

prefrontal
Modelo de control atencional Stuss (1995; 2002; 2007)
Teoria del filtro dinamico Shimamura (2000)

Hipdtesis  sobre el  eje | Christoff (2003)
rostrocaudal de la corteza
prefrontal

Hipdtesis de la puerta de | Burgess (2006)
entrada
Modelo funcional en cascada Koechlin (2000)
| Modelos integradores cognicion-emocion |
Hipdtesis del marcador | Damasio (1998)
somatico
Teoria de la complejidad | Zelazo et al., (2003; 2006)
cognitiva y el control

Modelo de Miyake Miyake et al., (2000; 2012)
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Modelos de constructo unico

Los modelos de constructo Uinico reciben este nombre debido a que basan sus
planteamientos en un solo componente cognitivo como memoria de trabajo, inteligencia

fluida o factor g, para explicar el funcionamiento ejecutivo (Ustarroz et al., 2012).

Teoria de la informacion contextual

Esta teoria fue propuesta por Cohen (1992; 1996), la cual senala que los procesos
cognitivos relacionados con las funciones ejecutivas, operan en funcién de un unico
mecanismo inhibitorio. Las representaciones internas del contexto se encargan de inhibir
respuestas e informacion que, en ese momento, resulta irrelevante. Por ejemplo ante una
tarea como el test Stroop en el cual se debe inhibir una respuesta dominante, en este caso la
lectura, para emitir una respuesta menos habitual como la identificacion del color. Es decir,

a partir del contexto es como se decide qué respuestas son relevantes y cuéles no lo son.

Modelo de memoria de trabajo

Baddeley y Hitch (1974) elaboraron un modelo del funcionamiento ejecutivo en el
que la memoria de trabajo coordina y supervisa los procesos cognitivos. Proponen que la
memoria de trabajo se compone de cuatro elementos: el central ejecutivo, el bucle
fonoldgico, la agenda visoespacial y el buffer episddico. El central ejecutivo se encarga de
coordinar y supervisar a los otros tres componentes de la memoria de trabajo. El bucle

fonoldgico se encarga de almacenar durante unos segundos informacién limitada. La
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agenda visoespacial almacena y manipula informacion visual y espacial de forma temporal.
Finalmente, el buffer episddico que, posteriormente, fue agregado por Baddeley (2003),

almacena informacion multimodal, realizando una representacion episddica.

El trabajo en conjunto de estos cuatro componentes, es el responsable de planear las
estrategias necesarias para lograr resolver efectivamente una tarea y de la elaboracion de

los pasos a seguir para alcanzar un objetivo determinado.

Goldman-Rakic (1998), propone un modelo basado en la memoria de trabajo y en la
arquitectura funcional de corteza prefrontal, pues esta zona funciona como un centro de
integracion de informacioén proveniente de diversas regiones corticales. De esta manera,
cada componente de la memoria de trabajo se encuentra conectado por medio de una red
cortical con diferentes regiones de dominio especifico. Las areas prefrontales asociadas a la
memoria de trabajo espacial, por ejemplo, se encuentran conectadas con zonas posteriores
del 16bulo parietal, quienes se encargan de procesar informacion espacial. Es decir, que
existen redes neuronales independientes entre si para cada componente de la memoria de
trabajo, aunque al final todas estas redes operan bajo la supervision del ejecutivo central.
Como ejemplo de funcionalidad de la memoria de trabajo, se afirma que estd implicada en
el control e inhibicion de respuestas automaticas y en la recuperacion y mantenimiento de
la informacidn necesaria para resolver una tarea, como puede ser el recordar las reglas de

un juego.
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El factor g v el factor 1

Por medio del andlisis psicométrico de diferentes evaluaciones, Spearmean (1927)
propuso la existencia de un factor comin que comparten todas las actividades intelectuales
del ser humano, a este factor le llamo factor g. Posteriormente, Duncan y colaboradores
(2001; 2002), senalan que la inteligencia no es una propiedad en la que se encuentre
implicado el funcionamiento cerebral en conjunto, sino que depende unicamente de una
parte del cerebro, esa region es la cortea prefrontal lateral. Esto lo concluyeron, luego de
observar las afectaciones producidas tras una lesion en la corteza prefrontal, viéndose
afectadas la planificacion, el control ejecutivo y la inteligencia fluida, lo cual no ocurre

cuando la lesion se produce en regiones posteriores.

Goldberg (2002; 2006) utiliza el término inteligencia ejecutiva para referirse al
funcionamiento del l6bulo frontal. Para Goldberg el concepto de factor g no existe y en su
lugar propone el factor 1. Este concepto de factor 1 es lo que normalmente se asocia con el
ser inteligente. Asimismo, propone el término reconocimiento de patrones, el cual se refiere
a la capacidad para reconocer, a partir de nuevas situaciones o problemas, elementos

familiares de situaciones ya experimentadas.

El conocimiento descriptivo, es decir aquello que sabemos sobre como son las
cosas, se relaciona con el trabajo de las regiones parietales, occipitales y temporales;
mientras el 16bulo frontal se encarga de utilizar esa informacion para adaptarlas de acuerdo
al contexto y a las necesidades inmediatas, de igual forma, es responsable de conocer

aquello que dio resultado en el pasado y, por lo tanto, qué serd mejor hacer en el futuro.
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Ademas propone la hipdtesis novedad-rutina, segin la cual el hemisferio derecho se
activa ante tareas novedosas, mientras el izquierdo se asocia con la solucion de tareas
rutinarias que implican una automatizacion de acciones. Por ejemplo, cuando una persona
esta aprendiendo a conducir, el hemisferio derecho presenta mayor actividad en la etapa de
aprendizaje, sin embargo, a medida que el acto de conducir se convierte en una tarea

rutinaria, ocurre una transferencia de actividad del hemisferio derecho hacia el izquierdo.

Modelos de secuenciacion temporal

Este tipo de modelos se caracterizan por abordar el funcionamiento ejecutivo

tomando en cuenta la organizacion temporal de los procesos que la integran.

Teoria del acontecimiento estructurado

Esta teoria propuesta por Grafman (1995; 2003), tiene como elemento constituyente
al acontecimiento complejo estructurado (SEC, por sus siglas en inglés). Entendiendo por
SEC a una serie de eventos que poseen una secuencia particular que tiene como fin alcanzar

un objetivo particular.

Los SEC se encuentran almacenados en la corteza prefrontal y poseen la
informacion que permite encontrar la solucidon a un problema especifico o, bien, permite

alcanzar un objetivo y cuentan con las siguientes caracteristicas:
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Poseen una representacion independiente en la corteza prefrontal.

Los SEC con menor umbral de activacion son aquellos que se activan con
mayor frecuencia.

Los SEC se encuentran asociados, asi que cuando un SEC asociado a otro se
activa, serd mas facil para éste ultimo activarse.

Los SEC estan organizados categorialmente de acuerdo a las dareas
corticales con las que la corteza prefrontal se conecta.

Existe un orden jerarquico de SEC, siendo los SEC episodicos los mas
simples, los SEC dependientes del contexto estarian por arriba de los
anteriores, los SEC independientes del contexto cuentan con una mayor
jerarquia que los antes mencionados, y, finalmente, los SEC abstractos son

los més complejos y de mayor jerarquia.

Una conducta compleja y estructurada como hacer una taza de café, por ejemplo,

requiere de una secuencia estructurada de acontecimientos. Primero hay que poner el café

en el depdsito de la cafetera, llenar de la jarra, encender la cafetera, esperar a que esté listo,

una vez que esto ocurre servir el café en una taza y, finalmente, endulzar al gusto.

Organizacion temporal de la conducta

El modelo de organizacion temporal de la conducta fue propuesto por Fuster (2008),

en el que hace hincapié en la estructuracion temporal de la conducta, la cual es la funcién

mas importante de la corteza prefrontal. Las funciones ejecutivas surgen de la actividad del

procesamiento de la informacion a través de redes corticales, gracias a estas redes corticales
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es que se generan esquemas de accion basados en el pasado y planificados al futuro, los
cuales son fundamentales para la consecucion de cualquier objetivo. Este proceso requiere
la participacion de cuatro mecanismos fundamentales: control inhibitorio, memoria de

trabajo, set preparatorio y mecanismo de supervision.

La corteza prefrontal se encarga de activar las redes asociadas con estructuras
sensitivas, asi como con las implicadas en la ejecucion de acciones; la memoria de trabajo
se encarga de almacenar los estimulos recientes; el set preparatorio se encarga de activar los
patrones de accion que van a ejecutarse; el mecanismo de supervision registra los cambios
que ocurren en el entorno, de tal forma, que puede ir modificando planes de accion. Estos

cuatro procesos trabajan de forma conjunta y simultanea.

Asi por ejemplo, para resolver un rompecabezas, el control inhibitorio se encarga de
eliminar interferencias externas que puedan distraer, mientras la memoria de trabajo
mantiene la representacion del rompecabezas resuelto, El set preparatorio organiza los
pasos necesarios para la solucion del juego y, finalmente, El mecanismo de supervision
verifica si se esta llegando con éxito a la solucion del rompecabezas, de no ser asi puede ir

modificando los planes de accion.

Modelos de supervision atencional orientada a objetivos

Las explicaciones y propuestas de los modelos de supervision atencional orientada a

objetivos se caracterizan por otorgar un papel preponderante al proceso atencional.
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Modelo de control de la accion

Norman y Shallice (1986), proponen el modelo de control de la accion, que se
compone de los siguientes elementos: unidades cognitivas, esquemas, dirimidor de
conflictos y sistema atencional supervisor. Las unidades cognitivas se relacionan con
sistemas anatomicos especificos y se localizan en regiones posteriores. Los esquemas se
refieren a conductas o acciones que son fruto del aprendizaje y la préctica y, por lo tanto,
suelen ser rutinarias o automaticas. El dirimidor de conflictos realiza una evaluacion de la
importancia de diferentes acciones y ajusta los esquemas de acuerdo al contexto, por lo que
se encarga principalmente de conductas automaticas. Finalmente, el sistema atencional
supervisor se activa cuando se presentan tareas o actividades novedosas, en las que se

requiere planear, tomar decisiones e inhibir respuestas automaticas.

Por ejemplo cuando una persona que ha vivido desde pequefio en la Ciudad de
México viaja a Londres, donde el sentido de circulacion de los automéviles es opuesto,
presenta una mayor participacion del sistema atencional supervisor para planear su
caminata, tomar decisiones e inhibir respuestas automaticas. Mientras el dimiridorde
conflictos participa mas cuando la persona camina por la ciudad de México, pues después

de tantos anos esta actividad se ha hecho rutinaria.

Teoria integradora de la corteza prefrontal

Se trata de una propuesta realizada por Miller y Cohen (2001) quienes sostienen que
el control cognitivo es la principal funcion de la corteza prefrontal, la cual se encarga de

otorgar sefiales preferentes que dirigen el flujo de la actividad y supervisa la entrada de
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informacion, los estados internos y la ejecucion de conductas necesarias para realizar una
tarea determinada. Este trabajo lo logra debido a las conexiones que tiene con regiones

sensoriales, motoras y con regiones subcorticales.

Sefialan que una misma tarea puede originar dos tipos de respuesta: respuestas mas
habituales y fuertes que son automaticas en la mayoria de los casos, las respuestas menos
automaticas que resultan adecuadas para una tarea. Ahora bien, hay momentos en los que
este tipo de respuestas entran en conflicto, y cuando esto ocurre, la corteza prefrontal
favorece aquellas respuestas que son adecuadas a la tarea, no importa si son del primer tipo
o del segundo. Pero si son del segundo tipo, la funcion de la corteza prefrontal consiste en
inhibir la respuesta automatica, ya que no es adecuada de acuerdo a la situacion, para asi

ejecutar la respuesta débil.

Cuando existe una situacion no familiar o poco rutinaria, en la corteza prefrontal se
crea una representacion de la actividad. Al elegir una respuesta que resulta adecuada, se
refuerzan las conexiones entre la representacion de la situacion y la de la respuesta, por lo
que en el futuro, ante situaciones parecidas, sera mas probable que se ejecute la respuesta
que fue exitosa en el pasado. Por ejemplo cuando un nifio estd aprendiendo andar en
bicicleta al principio tendra dificultades para mantener el equilibrio, pero una vez que
realice movimientos corporales que le permitan mantenerlo, estos movimientos seran
calificados como una respuesta adecuada para la situacion, por lo que en el futuro cuando el
nifio se suba a su bicicleta, o a otra, probablemente realizara los mismos movimientos para

mantener el equilibrio.
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Modelo de control atencional

Basados en los conceptos de Fuster (2008), por un lado, y la propuesta del sistema
atencional supervisor de Norman y Shallice (1986), Stuss y colaboradores (1995; 2002;
2007) plantean que el eje central del funcionamiento ejecutivo es la atencion, por lo que
sefialan siete funciones atencionales, las cuales relacionan con estructuras neuronales
especificas: mantenimiento (frontal derecho), concentracion (cingulado), supresion
(prefrontal dorsolateral), alternancia (prefrontal dorsolateral y frontal medial), preparacion
(prefrontal dorsolateral), atencién dividida (cingulado y orbitofrontal) y programacion

(prefrontal dorsolateral).

Sefialan que el 16bulo frontal por su estructura anatdmica y neuroquimica, facilita la
flexibilidad y la construccion dindmica de redes funcionales pertinentes para actividades
especificas. Asimismo, proponen la existencia de tres procesos frontales relacionados con
la atencion, que trabajan en conjunto y de forma flexible de acuerdo al contexto:
energizacion, programacion de tareas y monitorizacion. La energizacion se refiere al inicio
y mantenimiento de una respuesta, este proceso se relaciona anatomicamente con la zona
prefrontal. La programacion de tareas se refiere a la seleccion de un estimulo, de tantos
posibles, y a la eleccion de la respuesta adecuada, este proceso se relaciona con el area
ventrolateral del 16bulo frontal. Finalmente, la monitorizacion es refiere a la verificacion de
las actividades a lo largo del tiempo, funciona como un inspector de control de calidad y
puede realizar ajustes de las conductas. Este proceso se relaciona anatdmicamente con la
corteza prefrontal lateral derecha. Asi cuando a un nifo se le pide que realice la copia de un
dibujo, ¢l decidira si lo hace o no, haciendo evidente el proceso de energizacion. Si el

pequetio decide hacer la copia, debe decidir qué partes dibujar primero y cudles después,
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aqui se hace patente la programacion de tareas. Finalmente, el nifio debe verificar si la
copia que esta realizando se asemeja al dibujo original, de no ser asi puede realizar ajustes,

el proceso de monitorizacion seria el encargado de llevar a cabo esto.

Teoria del filtro dindmico

Esta teoria es planteada por Shimamura (2000; 2002), en la que sefiala que, por
medio de un proceso de filtrado, la corteza prefrontal se encarga de controlar y monitorizar
la informacién. El proceso de filtrado se lleva a cabo a través de cuatro etapas: seleccion,
mantenimiento, actualizacion y redireccion. La seleccion se encarga de focalizar la atencion
sobre las caracteristicas perceptuales. El mantenimiento implica la habilidad de mantener
activa la informacion seleccionada. La actualizacion hace referencia de modulacion y
reorganizacion que ocurren en la memoria de trabajo. Finalmente, la redireccion se refiere a

la alternancia de diferentes procesos cognitivos.

De acuerdo a esta teoria, los cuatro procesos del control ejecutivo antes
mencionados, operan gracias a la interrelacion que existe entre la corteza prefrontal y las
regiones posteriores. Por ejemplo si se le pide una persona ordenar los libros de una
biblioteca de acuerdo a su autor, la etapa de seleccion le permitiria focaliza su atencion en
los autores de los libros. La etapa de mantenimiento se encargaria de conservar el criterio
de organizacion. Ahora bien, si se cambia el criterio de organizacion por otro, la etapa de
actualizacion se encargaria de reorganizar la conducta. Por ultimo, si a la persona se le

diera la instruccion de que solo la mitad de los libros los ordene de acuerdo al autor y la

29

——
| —



otra mitad de acuerdo a la editorial, la etapa de redireccion le permitiria realizar dicha

alternancia de criterios.

Modelos jerarquicos funcionales de la corteza prefrontal

Buscando una explicacion mas completa y compleja estos modelos se caracterizan
por organizar de forma jerarquica el funcionamiento ejecutivo. Ya sea una jerarquizacion
anatomica como la propuesta en la hipdtesis sobre el eje rostrocaudal de la corteza
prefrontal, o bien una jerarquizacidon funcional como la planteada por la hipdtesis de la
puerta de entrada, asi como una jerarquizacion anatomico-funcional como la propuesta por

el modelo funcional en cascada.

Hipotesis sobre el eje rostrocaudal de la corteza prefrontal

Modelo elaborado por Christoff y colaboradores (2003; 2004; 2006), en el que
proponen una organizacion jerarquica de la corteza prefrontal, basados en la idea de que la

manipulacion de la informacion es el sustento de los procesos de razonamiento.

Plantean que a medida que una tarea se hace mas complicada, se requiere la
participacion de mas regiones frontales. Asi, ante una tarea que Unicamente requiere
mantener pocos items, como memorizar un numero de teléfono, la corteza prefrontal
ventrolateral presenta mayor activacion. Por otro lado, cuando la tarea requiere de la
monitorizaciéon y manipulacion de informacion generada externamente, como resolver un

rompecabezas, tanto la corteza prefrontal ventrolateral, como la corteza prefrontal
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dorsolateral, presentan mayor actividad. Por ultimo, ante tareas que exigen la
monitorizacion y manipulacion de informacion generada internamente, es decir, de
informacién que no se percibe del entorno y el sujeto tiene que generar para resolver la
tarea, como generar un plan para alcanzar un objetivo, participan la corteza prefrontal

ventrolateral, la corteza prefrontal dorsolateral y la corteza prefrontal frontopolar.

Hipodtesis de la puerta de entrada

Este modelo planteado por Burgess y colaboradores (2006; 2007), propone el
concepto de atencion orientada por el estimulo, que se refiere a las cogniciones que son
provocadas o se dirigen hacia estimulos externos al cuerpo. También habla de la atencion
independiente del estimulo para referirse a aquellas cogniciones que no son provocadas o

que no se dirigen hacia estimulos externos.

Segun este planteamiento, la corteza prefrontal medial se relaciona con la atencidon
orientada por el estimulo, mientras que la corteza prefrontal lateral se asocia con la atencién

independiente del estimulo.

Existe un sistema cerebral que se encarga de identificar cudl es la fuente del
estimulo, es decir, si se trata de estimulos externos o internos, a este sistema lo denominan
entrada atencional supervisora. La entrada atencional supervisora funge como coordinadora
entre la atencion orientada al estimulo y la atencién independiente del estimulo, en
particular, en situaciones en las que ambos tipos de atencion compiten, de tal manera que
no se produzcan respuestas poco adecuadas ante la situaciéon. Por ejemplo cuando una

persona tiene una entrevista de trabajo, debe estar al pendiente de la hora (estimulo externo)

31

——
| —



para no llegar tarde y, por otro lado, estara pensando en qué tipo de preguntas le haran y

qué clases de respuestas dara (atencion independiente del estimulo).

Modelo funcional en cascada de la corteza prefrontal

Modelo propuesto por Koechlin y colaboradores (2000; 2003; 2007) en el que
proponen la existencia de dos ejes: posterior-anterior y medial-lateral. En relacion al eje
posterior-anterior, sefialan que los procesos cognitivos menos complejos dependen
principalmente de areas posteriores y a medida que los procesos son mdas complejos,

dependen de zonas anteriores.

Asimismo, se plantean cuatro niveles de control de la accidon que, cabe mencionar,
operan de forma parecida a una cascada: sensorial, contextual, episddico y branching. En el
primer nivel de la cascada se encuentra el control sensorial y se refiere a la seleccion de
acciones motoras en respuestas a estimulos, ademas, su funcionamiento se asocia a la
corteza premotora. El control contextual hace referencia a la activacion de representaciones
premotoras y a las asociaciones estimulo-respuesta en relacion al contexto; las zonas
caudales de la corteza prefrontal se asocian con su funcionamiento. Por su parte, el control
episodico se encarga de la activacion de las representaciones elaboradas en los niveles
anteriores de acuerdo al momento en el que aparecen los estimulos, es decir, en funcion del
orden cronolégico en el que aparecen dichos estimulos; su funcionamiento se relaciona con
areas rostrales de la corteza prefrontal. Finalmente, el branching se asocia con regiones
polares de la corteza prefrontal y se refiere a la activacion de planes de accidon que estan en

funcion de planes de accidon que se estan desarrollando al mismo tiempo.
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Por otra parte, el eje medial-lateral se refiere a la implicacion de la corteza
prefrontal anterior en la diferenciacion entre el procesamiento de acciones de acuerdo a

expectativas internas y el procesamiento de acciones que dependen del contexto.

Mediante andlisis de neuroimagen, han encontrado que al presentar tareas que se
llevan a cabo en secuencias esperadas, como contar del uno al diez, la corteza prefrontal
anterior medial se activa; mientras que, al presentar tareas que se llevan a cabo en
secuencias inesperadas, como contar de forma inversa, la corteza prefrontal anterior lateral
se activa. A medida que el sujeto, al que se le presentan este tipo de tareas, empieza a

descubrir la disociacion, se presenta actividad en la region prefrontal polar.

Modelos integradores cognicion-emocion

Estos modelos tienen la particularidad de agregar a su propuesta del funcionamiento

ejecutivo al aspecto emocional y explican como éste influye en los procesos cognoscitivos.

Hipdtesis del marcador somatico

Propuesta elaborada por Antonio Damasio (1998), en la que trata de explicar el rol
que juegan las emociones en la toma de decisiones y en el razonamiento, por lo tanto, en el
funcionamiento ejecutivo. Este modelo se caracteriza por el hecho de englobar tanto

procesos cognitivos y emocionales, asi como sistemas neuroatdmicos.

Estd basado, principalmente, en observaciones clinicas con pacientes que, ante

lesiones en la corteza prefrontal ventromedial, no presentaban déficits en pruebas
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neuropsicologicas, pero que tenian poca capacidad para generar respuestas emocionales

adecuadas.

El marcador somadtico se trata de un mecanismo emocional y se basa en los procesos
de autorregulacion y de homeostasis. Existen dos maneras en las que un marcador soméatico
se genera: a partir de eventos inductores primarios y a partir de eventos inductores
secundarios. Los eventos inductores primarios se refieren a los estimulos que se asocian
con estados de placer o de aversion, como tomar un helado por ejemplo. Por su parte, los
eventos inductores secundarios se generan del recuerdo personal de un evento emocional,
se refiere a cuando al recordar o imaginar una situacioén se produce placer o aversion, como
recordar la ocasion en la que se comid helado. Para la generacién de marcadores somaticos,
la amigdala es la estructura responsable, pues se encarga de disparar sefiales emocionales a

partir de las cuales se generan respuestas concretas.

En la toma de decisiones, los marcadores sométicos influyen en regiones cerebrales
especificas. En las decisiones que se toman de forma implicita, los marcadores somaticos
acttan sobre el estriado, el cual esta implicado en la modificacion de la conducta. Por otro
lado, los marcadores somaticos actuan de forma explicita sobre la corteza cingulada
anterior, relacionada con la programacion de la accion. De igual forma, estos marcadores
influyen en la funcion de la corteza orbitofrontal lateral y de la corteza prefrontal
dorsolateral, en estas estructuras, la influencia de los marcadores ocurre a nivel de

pensamiento o recuerdo, mas no de conducta.
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Teoria de la complejidad cognitiva y control

Planteada por Zelazo (2003; 2006; 2011), a partir de sus investigaciones sobre el
desarrollo de las funciones ejecutivas, la teoria de la complejidad cognitiva y el control,
propone dos tipos de funciones ejecutivas: calidas y frias. Las funciones calidas se refieren
a la parte emocional y motivacional y su funcionamiento se asocia con la corteza
orbitorfrontal. Mientras las funciones frias se refieren a los aspectos meramente cognitivos

y se relacionan con la corteza dorsolateral.

Para regulacion de la conducta, las funciones calidas y frias trabajan en conjunto,
mediante una red neuronal establecida entre la corteza orbitofrontal y la corteza
dorsolateral. Por ejemplo en sujetos sanos la interaccion entre estas estructuras permite la

autorregulacion del comportamiento.

Modelos basados en analisis factoriales

Estos modelos se caracterizan por emplear el analisis factorial para encontrar
componentes del funcionamiento ejecutivo. Esto lo hacen a partir de la aplicacion de
baterias de pruebas a un nimero considerable de participantes y, a partir de los resultados

obtenidos, se identifican componentes ejecutivos claramente diferenciados.

Modelo de Mivyake

Miyake y colaboradores (2000; 2012) proponen un modelo utilizando el analisis
factorial en el que sefalan tres componentes del funcionamiento ejecutivo: actualizacion,

inhibicion y alternancia.
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La actualizacion se refiere al monitoreo, manipulaciéon y codificacion de la
informacion relevante para la tarea, este proceso ocurre gracias a la memoria de trabajo. La
inhibicién se entiende como la capacidad de controlar deliberadamente la emision de
respuestas dominantes o automadticas cuando la situacién lo requiera. Finalmente, la
alternancia se refiere a la capacidad de cambiar de forma flexible entre diferentes procesos

0 esquemas mentales.

Es importante sefalar que estas tres funciones son diferenciables, mas no operan de

forma independiente ni separada.

Conclusiones sobre los modelos

El concepto de funciones ejecutivas es tan amplio que, en ocasiones, resulta
complicado elaborar una definicién, aunque es innegable que su estudio es de gran
importancia. Por otra parte, como se pudo apreciar en este capitulo existen diferentes
modelos que intentan explicar su funcionamiento. Al final cada uno aporta conceptos
importantes y, de alguna forma, sus propuestas cuentan con los fundamentos suficientes
para ser tomadas en cuentas. A pesar de esto, para fines de este trabajo se adoptard el

modelo de organizacion temporal de la conducta planteado por Joaquin Fuster.
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Capitulo 2. Desempeiio escolar y funciones ejecutivas

Las funciones ejecutivas y el contexto escolar tienen una relacion particular, pues le
permiten al estudiante potenciar sus procesos de aprendizaje, mientras el contexto escolar
brinda experiencias estimulantes que promueven el funcionamiento ejecutivo

(Korzeniowski, 2011).

Existen diversos estudios que sefalan la estrecha relacion entre las funciones
ejecutivas y el desempefio escolar (Bull & Scerif, 2001; Blair & Scerif, 2007; Geary,

Hoard, Byrd-Craven, Nugent & Numtee, 2007).

Por ejemplo, se ha encontrado que las funciones ejecutivas inhiben conductas y
pensamientos inapropiados, regulan la atencién y monitorean las acciones de los pequeios

(Arnsten & Li, 2005; Geary et al., 2007).

En un estudio realizado por McClelland, Cameron, Connor, Farris, Jewkes y
Morrison (2007), se encontré que las funciones ejecutivas, en particular la autorregulacion
de la conducta es un predictor importante de la solucion de problemas matematicos, del

vocabulario fluido y de la habilidad literaria.

Por otro lado, se ha establecido una relacion estrecha entre la memoria de trabajo y
el desempefio en las matemadticas, tanto en adultos como en nifios (Toll, Van der Ven,
Kroesbergen & Van Luit, 2011). Aunque se debe considerar que dicha relacion es compleja
e intervienen diferentes factores que se deben tomar en cuenta, como la edad, el nivel de
habilidad, el lenguaje de la instruccion, la forma en que los problemas matematicos son
presentados y el tipo de habilidad matematica que se estd evaluando (Raghubar, Barnes &

Hecht, 2010).
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La memoria de trabajo se relaciona con la actividad lectora de nifios escolares que
tienen un 6ptimo desempeno en tareas que evalian la capacidad de la memoria de trabajo,
presentan un buen resultado al realizar tareas de lectura (De Abreu, Abreu, Nikaedo,

Puglisi, Tourinho, Miranda & Martin, 2014).

La planificacion, la flexibilidad, el control inhibitorio y la memoria de trabajo se
relacionan con tareas de narracion (Hooper, Swartz, Wakely, De Kruif & Montgomery,
2002). También la inhibicion juega un rol importante tanto en la lectura como en la
escritura, ademas de que las funciones ejecutivas se relacionan con la alfabetizacion de

nifios que sufren dislexia (Altemeier, Abbott & Berninger, 2008).

El impacto de las funciones ejecutivas en el fracaso escolar, ha sido descrito, ya que
niveles bajos de control inhibitorio, memoria de trabajo y solucién de problemas, se asocian

con mayor probabilidad de presentar fracaso escolar (Gardner, 2009).

Si bien es cierto que las funciones ejecutivas influyen en el desempefio escolar,
éstas son necesarias pero no suficientes, pues existen otras variables que pueden influir en

los logros académicos (Bryce, Whitebread & Sziics, 2014).

Se debe considerar que el nivel socioeconomico influye en el desarrollo de las
funciones ejecutivas, se ha encontrado que los nifios que pertenecen a un nivel
socioecondmico bajo presentan problemas en el desarrollo ejecutivo, lo que a su vez
provoca dificultades académicas (Bernier, Carlson & Whipple, 2010). Por ejemplo, nifios
de tres afios que provenian de familias de bajos recursos, tenian un bajo desempeio
gjecutivo y, como consecuencia, pobre desempefio escolar (Blair, Granger, Willoughby,

Mills-Koonce, Cox, Greenberg, Kivlighan & Fortunato, 2011).
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Como se puede apreciar, la relacién entre las funciones ejecutivas y el desempeino
escolar es estrecha, pues como ha quedado de manifiesto estas funciones promueven el
éxito académico. Por esta razon es importante elaborar disefios de intervencion que
fomenten el desarrollo ejecutivo en el contexto escolar, lo que provocaria que el desempeio

escolar del nifio se vea beneficiado.
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3. Evaluacion de las funciones ejecutivas

Debido a que el concepto de funciones ejecutivas engloba una gran variedad de
procesos psicologicos, llevar a cabo una evaluacion efectiva y eficaz es una tarea dificil y
se convierte en un reto, es por esta razén que resulta pertinente identificar las funciones
gjecutivas que se estan evaluando con tareas especificas (Delgado-Mejia & Etchepareborda,

2013).

A continuacién se presentan las pruebas y baterias mas utilizadas en la

neuropsicologia clinica y escolar para evaluar las funciones ejecutivas.

Behavior Rating Inventory of Executive Function (BRIEF) es un cuestionario que se
cred con el objetivo de evaluar las funciones ejecutivas en la vida diaria de nifios
adolescentes de cinco a diez afios de edad. Se compone de dos cuestionarios de 86
apartados, un cuestionario es contestado por los padres y, el otro, por el profesor del nifio o
adolescente a evaluar. Este cuestionario evaluar los siguientes aspectos de las funciones
ejecutivas: inhibicion, cambio, control emocional, iniciativa, memoria de trabajo,
organizacion y planificacion, orden y control (Giogia, Isquit, Guy & Kenworthy, 2000;

Giogia, 2011).

El test D-KEFS (Delis-Kaplan executive function system) desarrollado por Delis,
Kaplan y Kramer (2000), es de aplicacion individual y se utiliza tanto con nifilos como con
adultos. Se compone de nueve subtests que evalian la flexibilidad, inhibicion, resolucion
de problemas, planificacion, control de impulsos, formacion de conceptos, pensamiento
abstracto y creatividad. Su aplicacidon se recomienda con pacientes con moderado o severo

dafio cerebral debido a que es de utilidad para detectar dificultades en los mecanismos
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involucrados en la soluciéon de problemas y debido a que su soluciéon no suele generar

frustracion en el paciente (Delis, Kramer, Kaplan & Holdnack, 2004).

El test de clasificacion de tarjetas de Wisconsin (WCST) es una de las tareas mas
utilizadas en la evaluacion de las funciones ejecutivas, en particular, la capacidad de
abstraccion, la formacion de conceptos y el cambio de estrategias como consecuencia a los
cambios ambientales (Delgado-Mejia & Etchepareborda, 2013). Se compone de dos juegos
de 64 cartas, las cuales tienen tres atributos: forma, color y nimero. El objetivo de la tarea

es clasificar las cartas a partir de un criterio relacionado con los atributos mencionados.

El test Stroop de colores evalua la flexibilidad mental, atencién selectiva, inhibicion
y velocidad de procesamiento (Rognoni, Casals-Coll, Sanchez-Benavides, Quintana,
Manero, Calvo & Pefia-Casanova, 2013). Esta prueba se compone de tres ldminas con 100
elementos cada una. En la primera lamina aparecen las palabras “azul”, “rojo” y “verde”,
impresas en tinta negra y con un orden aleatorio. En la segunda lamina se presentan 100
items iguales impresos en tinta verde, azul o roja. Finalmente, en la tercera ldmina aparecen
las palabras “azul”, “rojo” y “verde”, impresas en esos mismos colores, pero sin que

coincida el significado de la palabra con el color de la tinta.

La prueba Torre de Londres. La Torre de Londres, fue desarrollada por Shallice
(1982), con el objetivo de identificar alteraciones en la planeacion asociada a disfuncion
frontal, se trata de adaptacion del tipo de problema que se presenta en la torre de Hanoi, y
permite que la dificultad de los problemas sea gradual (Cepeda, Hickman, Arroyo, Moreno

& Plancarte, 2015).
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Se requiere para su realizacion de la participacion de procesos como la planeacion,
la memoria de trabajo, la atencion, la respuesta inhibitoria y flexibilidad mental. Estos
procesos, no son Unicamente importantes para realizar esta prueba, sino que son
imprescindibles para realizar cualquier actividad que los seres humanos desarrollan (Asato,

Sweeney & Luna, 2006).

La bateria neuropsicologica de funciones frontales y ejecutivas (BANFE),
desarrollada por Flores-Lazaro, Ostrosky-Shejet y Lozano-Gutiérrez (2012), esta
compuesta por 14 tareas y pruebas que fueron seleccionadas por su validez
neuropsicologica: test Stroop, prueba de cartas tipo Iowa, laberintos, prueba de memoria
autodirigida, prueba de cubos de Corsi, prueba de memoria de trabajo verbal-ordenamiento,
prueba de clasificacion de cartas de Wisconsin, torre de Hanoi, resta consecutiva, fluidez
verbal, comprension de refranes, generacion de categorias semanticas y prueba curva de

metamemoria.

Como se puede apreciar, la evaluacion de las funciones ejecutivas resulta una tarea
complicada ya que se trata de constructo multidimensional y complicado de definir. Sin
embargo, se han realizado esfuerzos por conseguirlo y se han elaborado, como ya se vio,
numerosas pruebas y tareas para evaluar a dichas funciones, aun asi, la mayoria de los tests
neuropsicologicos no son siempre del todo eficaces para evaluar funciones cognitivas
puras, por lo que los resultados arrojados por las evaluaciones deben interpretarse con

prudencia.
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4. La prueba Torre de Londres

La Torre de Londres (TOL) es un test neuropsicoldgico que es utilizado a menudo
para evaluar la integridad de la corteza prefrontal (Asato, Sweeney & Luna, 2006). Es una
prueba de planificacion y resoluciéon de problemas que requiere para su solucion la
participacion de diversos procesos como la organizacion de la tarea, iniciacion del plan, la
memoria de trabajo, la inhibicion de distractores y la flexibilidad. Se trata de una
modificacion realizada por Shallice en 1982 a partir de la Torre de Hanoi. Shallice
desarroll6 la TOL como medida para identificar alteraciones en la planificacién de personas
adultas. Se considera que la Torre de Hanoi no cuenta con las propiedades psicométricas
requeridas debido a que no permite la variacién de la dificultad en la solucion de los
diferentes tipos de problemas. Las modificaciones hechas por Shallice permiten la
presentacion de diferentes configuraciones de problemas con diferentes niveles de
dificultad (Culbertson & Zilmer, 1998). En la actualidad, se usa para evaluar la memoria

de trabajo y la flexibilidad mental (Injoque-Ricle y Burin, 2008).

Se trata de una herramienta util para evaluar a sujetos normales, lo cual permite
conocer el funcionamiento normal de los procesos involucrados en su solucion. Algunas
investigaciones muestran que permite evaluar el desarrollo de la planificacion y la solucion
de problemas en nifios normales. Los pacientes con dafio frontal y los pacientes con mal de
Parkinson presentan grandes dificultades en el desempefio de esta tarea (Dagher, Owen,
Boecker & Brooks, 1999). Se ha encontrado que el desempefio en la prueba alcanza un
nivel optimo en la adolescencia, siendo aun deficiente a los 12 afios de edad (Asato,

Sweeney & Luna, 2006).
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A diferencia de la Torre de Hanoi, la TOL cuenta con tres modificaciones. La
primera es que cada ensayo es un problema nuevo. La segunda es que la TOL tiene menos
reglas, por ejemplo en la TOL existe la regla que prohibe colocar los discos grandes sobre
los pequefios. Y, la tercera, es que la TOL presenta menos espacio para la resolucion del

problema (Injoque-Ricle y Burin, 2008).

Los materiales de la TOL incluyen dos estructuras de torres idénticas, una para el
participante y otra para el examinador. Cada estructura tiene tres clavijas de medidas

descendientes sobre una base de madera (ver figura 4) (Culbertson & Zilmer, 1998).

Figura 4. Representacion del tablero de la Torre de Londres

Figura 4. Representacion esquematica de la Torre de Londres. R: rojo; V: verde; A:
azul. Adaptado de “Torre de Londres: planificacion mental, validez y efecto
techo” por Portella, M.J., Marcos-Bars, T., Rami-Gonzalez, L., Navarro-Odriozola,
V., Gasto-Ferrer, C. & Salamero, M., 2003.

En la prueba TOL los participantes tienen que reorganizar un conjunto de tres
cuentas de colores a una configuracion especifica en un minimo nimero de movimientos, lo
cual requiere la planeacion y ejecucion de una secuencia de movimientos para alcanzar el
objetivo determinado, respetando las dos reglas de la tarea (Asato, Sweeney & Luna, 2006).
La primera es que unicamente se puede mover una cuenta por vez. La segunda regla es que

dado su tamano en las clavijas solamente cabe un determinado nimero de cuentas, en la
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clavija mas alta caben tres cuentas, en la mediana caben dos y en la pequena sélo una.

(Injoque-Ricle y Burin, 2008).

Los participantes cuentan con dos minutos para resolver cada problema, sin
importar el grado de dificultad, sin embargo una vez que ha pasado un minuto y se ha
resuelto el problema, se asigna una violacion del tiempo. Este criterio permite medir la

eficacia de la planeacion y la solucion de problemas (Culbertson & Zilmer, 1998).

Los problemas mas faciles requieren una minima cantidad de planeacion, mientras
que los problemas mds complejos requieren niveles altos de planeacion, desarrollo de
submetas y la inhibicion de movimientos incorrectos. La dificultad creciente en los
problemas permite la representacion y diferenciacion de un amplio rango de diferencias

individuales en el desempeno de la prueba (Asato, Sweeney & Luna, 2006).

Se entiende que los sujetos que logran armar correctamente la mayor cantidad de
disefios, sin sobrepasar el nimero de movimientos y en el menor tiempo, son aquéllos que
tienen una capacidad de planeacion efectiva (Matute, Chamorro, Inozemtseve, Barios,

Rosselli & Ardila, 2008).

Seis puntuaciones son analizadas: movimientos, violaciones del tiempo, violaciones
a las reglas, tiempo inicial, tiempo de solucion y tiempo total de solucion. La puntuacion de
movimientos se obtiene de restar los movimientos minimos para la solucion de los
movimientos realizados por el participante. El tiempo inicial se refiere al lapso que ocurre
desde que el examinador presenta el problema a resolver hasta que el participante realiza el
primer movimiento de cuentas. El tiempo de solucion abarca desde el momento en el que se

realiza el primer movimiento de cuentas hasta que se completa o descontinua la solucion
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del problema. El tiempo total de solucion es el intervalo que ocurre desde que es presentado
el problema a resolver hasta que se completa o descontiniia la solucion del problema

(Culbertson & Zilmer, 1998).

Existen varias maneras de aplicacion de la TOL, por ejemplo para la presentacion
de la configuracion final que se debe alcanzar, hay quienes presentan una tarjeta con
esquema del aparato, otros, en cambio, le presentan a los sujetos una fotografia y hay
quienes prefieren presentar la configuracion a alcanzar en otro instrumento exactamente

igual al de los participantes (Injoque-Ricle y Burin, 2008).

Actualmente, gracias al avance tecnologico, las pruebas psicolégicas y
neuropsicologicas han empezado a ser computarizadas, tal es el caso de la TOL. Sin
embargo, la aplicacion de la version computarizada de la TOL puede no ser tan efectiva por
las siguientes razones: su uso puede limitar la atencion de individuos con alteraciones
cerebrales; para los nifios mas pequefios en los que no se han desarrollado del todo las
habilidades abstractas, tienen mas dificultades en la solucion de tareas computarizadas que
cuando pueden manipular los materiales; la aplicacion analdgica de la TOL le permite al
examinador observar los aspectos cualitativos de la solucion de la tarea, lo cual no puede
realizarse con la version computarizada; la TOL requiere la interaccion entre el participante
y el examinador, para asi proveer informacion relacionada con la prueba dentro de un

contexto social (Culbertson & Zilmer, 1998).

En cuanto a las investigaciones realizadas con este instrumento se ha establecido
una relacion entre el desempefio en la TOL y la corteza prefrontal (Dagher et al., 1999). Sin

embargo estudios de imagen funcional (Kdstering, Nitschke, Schumacher, Weiller &
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Christoph, 2015) han identificado que esto no se limita a la corteza prefrontal, ya que han
identificado una larga red cortical de asociacion entre diversas estructuras, como la corteza

parietal, la corteza premotora, el cingulo y el cerebelo.

Por otro lado, se reporta que existe una relacion entre la edad de los participantes y
la eficacia para resolver la prueba, puesto que la eficacia se incrementa con la edad. Esto no
es exclusivo en personas normales, sino que también ocurre con sujetos con déficit de
atencion e hiperactividad. Por otro lado, las violaciones tanto a las reglas como de tiempo,

disminuyen conforme la edad aumenta (Culbertson & Zilmer, 1998).

La mayoria de las pruebas més empleadas para la evaluacion de las funciones
ejecutivas han sido especificamente desarrolladas para poblaciones adultas y a menudo
resultan inapropiadas o poca atractivas con nifios. La prueba TOL es una herramienta bien
conocida en la neuropsicologia, cominmente empleada en la practica clinica para
identificar problemas en la planeacion de la funcion ejecutiva. Originalmente la prueba fue
disefiada para su utilizacion con adultos, sin embargo posee caracteristicas que le permiten
ser facilmente aplicada a poblaciones infantiles, ya que puede ser aplicada con relativa
rapidez y, ademads, las tareas de la prueba son desafiantes y atractivas para nifios de

diversas edades (Anderson, Anderson & Lajoie, 1996).

Generalmente las variables de estudio con la TOL incluyen el nimero de ensayos
correctamente resueltos, el nimero de movimientos realizados, el tiempo de latencia, el
tiempo total de respuesta, los items realizados con el minimo de movimientos establecidos,

asi como el nimero de intentos para resolver cada ensayo (Matute et al., 2008).
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Los nifios de 4 afios tienen un desempefio menos efectivo que los nifios de 5 a 8
aflos, mientras éstos tienen una eficacia menor a la de los de 9 a 12 afios, por su parte los

nifos de 12 afios incluso muestran un desempeio similar al de los adultos (Luciana, 2003).

En una investigacion realizada con pequefios de 3 a 12 afios (Klenberg, Korkman &
Lahti-Nuuttila, 2001) se analiz6 el nimero de disefios armados correctamente y se encontrd
que, desde los 8 afios, no existian diferencias en los resultados con nifios mas grandes, lo
cual sugiere que a esta edad se alcanz6 un nivel de ejecucion comparable con el de los

nifios de 12 afios.

En un estudio realizado con una muestra con un rango de edad mas amplio, que iba
de los 8 a los 64 aios, se analizo la capacidad de responder correctamente a la prueba, sin
tomar en cuenta el niimero de movimientos minimos establecidos, y se observd que los
ninos de 8 a 10 afios resolvié menos problemas de manera exitosa que los participantes de
15 a 29 anos, por otra parte, cuando se tomo en cuenta el niimero de movimientos minimos
establecidos, tanto los nifios de 8 a 10 afios como los de 11 a 14 afios tuvieron menos
soluciones perfectas en comparacion con los participantes de 15 a 29 afios, lo cual apoya la
idea de que estas funciones siguen desarrollandose incluso después de la adolescencia entre

los 20 y 29 afios (De Luca, Wood, Anderson, Buchanan, Proffit & Mahony, 2003).

Raizner, Song y Levin (2002), realizaron una investigacion en la que identificaron
una relacion entre la edad y el grado de complejidad de los items de la prueba con respecto
al tiempo de planificacion inicial, en su estudio encontraron que los nifios de 10 a 12 afios
eran mas rapidos para comenzar a resolver los problemas mas sencillos, pero cuando el

problema era mas complejo, se tomaban mas tiempo antes de comenzar a realizar el primer
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movimiento; mientras los nifios de 7 a 9 afios tenian tiempos de latencia mas largos en los

problemas mas sencillos y tiempos de latencia mas cortos en los problemas mas complejos.

Como se puede apreciar, de acuerdo a las caracteristicas de la prueba Torre de
Londres, es un instrumento que permite evaluar el funcionamiento ejecutivo y ademas
resulta ser util para la evaluacion del funcionamiento ejecutivo en nifios, es por ello que ha

sido elegida para el presente estudio.
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EJECUCION DE LA PRUEBA TORRE DE
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ORGANIZACION TEMPORAL DE LA
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5. Ejecucion de la prueba Torre de Londres de acuerdo al modelo de

organizacion temporal de la conducta

Para resolver con éxito los ejercicios presentados por la Torre de Londres, es
necesaria la participacion de diversos procesos que se relacionan y forman parte de las
funciones ejecutivas (Cepeda et al., 2015). Es por ello que es posible realizar un analisis de
su solucion a partir de los diferentes modelos explicativos del funcionamiento ejecutivo.
Para el presente estudio este andlisis se hard de acuerdo al modelo de organizacion temporal

de la conducta propuesto por Fuster (1997; 1999; 2002; 2004 & 2008).

El modelo de Fuster se basa en tres planteamientos:

» Organizacion jerarquica del 16bulo frontal
» Ciclo percepcion-accion

» Organizacion temporal de la conducta

Establece un orden jerarquico del 16bulo frontal que parte de las neuronas motoras,
pasa por los nlicleos motores, el cerebelo, el tdlamo y los ganglios basales, hasta llegar al
l16bulo frontal. A su vez, el 16bulo frontal también se organiza jerarquicamente, iniciando
con la corteza motora primaria, la corteza premotora, hasta llegar a la corteza prefrontal.
Por lo tanto, las representaciones de las acciones mas elementales parten desde la corteza
motora primaria y las representaciones mas generales y abstractas de la accion en la corteza

prefrontal lateral (Fuster, 1997).

Aunque la corteza prefrontal es la principal responsable del funcionamiento
ejecutivo, no realiza ningiin proceso por si sola ya que requiere la participacion de otras

estructuras corticales y subcorticales formando asi el ciclo percepcidon-accion (Fuster, 2002;
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2004). De acuerdo a este ciclo, en regiones posteriores, como los lobulos parietales,
temporales y occipitales, se lleva a cabo la memoria perceptual y se refiere a la percepcion
de estimulos y al envio de informacion a regiones anteriores, en particular a los 16bulos
frontales, quienes a partir de la informacion recibida se encargan de emitir una respuesta,
ocurriendo asi la denominada memoria executiva (ver figura 5). Este trabajo coordinado
entre regiones anteriores y posteriores ocurre gracias a las conexiones anatdmicas y
funcionales que existen entre dichas zonas, en especial entre el area dorsolateral de la
corteza prefrontal y el area posterior del 16bulo parietal. Es asi como la corteza prefrontal

tiene acceso a informacion sensorial y motora (Fuster, 1997).

Figura 5. Ciclo percepcion-accion
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Figura 5. Representacion esquematica del ciclo percepcion-accion en el que se muestran las
areas de Broadmann. Las areas perceptuales estan iluminadas de color azul, mientras las
zonas motoras de color rojo. También es posible observar como a medida que las memorias
ascienden el color palidece. Adaptado de “El paradigma reticular de la memoria cortical”
por Fuster, J., 2010.
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Las conexiones establecidas entre regiones anteriores y posteriores se van formando
de acuerdo a la experiencia y a la interaccion contextual, es por ello que ante estimulos que
se han asociado a ciertas respuestas, cada que aparezcan éstos es muy probable que se

responda de la misma forma, formando asi redes neuronales.

Plantea que el principal rol de la corteza prefrontal, en particular de la region
dorsolateral, es la estructuracion temporal de la conducta para lograr objetivos bioldgicos o
cognoscitivos, lo cual implica la integracion de estimulos aislados, acciones y planes

dirigidos hacia la consecucion del objetivo (Fuster, 2002).

La estructuracion temporal de la conducta es el resultado del trabajo cooperativo de
la corteza prefrontal, en particular, el drea dorsolateral, regiones subcorticales y zonas
posteriores de la corteza. Este trabajo cooperativo es el sustento para cuatro procesos
cognoscitivos que son esenciales para la integracion temporal de la conducta: control
inhibitorio, memoria de trabajo, set preparatorio y mecanismo de supervision. Los cuatro

procesos operan de forma simultdnea y coordinada para alcanzar cualquier objetivo.

A continuacion se explica el funcionamiento de tales procesos y se relacionan con

la solucion de la prueba Torre de Londres.

5.1 Control inhibitorio

El control inhibitorio es una funcion ejecutiva que se encarga de registrar y suprimir
informacion irrelevante, innecesaria o conductas inapropiadas de acuerdo al contexto a

actividad que se esté realizando (Fuster, 2008).
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El control inhibitorio se encarga de eliminar los estimulos internos o externos que

pueden interferir en la acciéon que se esté llevando a cabo. Al suprimir la informacion

irrelevante, permite que la atencion se dirija a la accion deseada. Entre los estimulos que

pueden provocar interferencia se encuentran los siguientes (Jodar-Vicente, 2004):

» Impulsos y conductas instintivas. Aquellos pacientes que presentan una

alteracion en las regiones orbitomediales del 16bulo frontal pueden presentar
irritabilidad, hiperactividad e impulsividad, es decir, hay una pérdida del
control inhibitorio.

Interferencias procedentes de los sistemas sensoriales que no se relacionan
con la accion a desarrollar. Se refiere a los estimulos que, procedentes de
regiones posteriores, llegan a la corteza prefrontal, pero que, al no ser utiles
o relevantes para la accion son inhibidos. Evidentemente, en pacientes con
lesiones orbitofrontales esto no ocurre, por lo que no es extraiio observar
distracciones anormales e hiperreactividad a estimulos sensoriales.
Representaciones motoras de las acciones que no se relacionan o que no son
compatibles con la meta actual. Se refiere a los habitos o programas motores
que se han aprendido y que se encuentran de manera permanente en la

memoria a largo plazo.

Estudios de neuroimagen sefialan la activacion de la corteza frontal inferior derecha

ante tareas que requieren del control inhibitorio, por lo que al existir una lesion en dicha

area el control inhibitorio resulta deficiente (Aron, Robbins & Poldrack, 2004; Fuster,

2008).
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Para la solucion de los items planteados en la Torre de Londres la inhibicion tiene
un rol crucial, ya que se encargaria de eliminar informacion irrelevante a la tarea y
controlar que se respeten las dos reglas estipuladas en la prueba: unicamente se pueden
colocar el nimero permitido de cuentas en las clavijas y solo se puede mover una cuenta a
la vez. Mientras se resuelva la actividad existen situaciones en las que si se toman dos
cuentas al mismo tiempo para intercambiarlas de lugar se llegaria al arreglo de cuentas
establecido, pero se estaria violando la segunda regla. También existen momentos en los
que si se colocaran mas cuentas de las permitidas, se alcanzaria el arreglo de cuentas
establecido, aunque se violaria la primera regla. Es por ello que la inhibicion tiene un papel

determinante en la solucion exitosa de la prueba.

5.2 Memoria de trabajo

El modelo de organizacion secuencial de la conducta basa su concepcion de la
memoria de trabajo en la propuesta de Baddeley y Hitch (1974; 1990; 2003), en la que
sefialan que la memoria de trabajo es la retencidon temporal de un conjunto de informacion

que es necesaria para resolver un problema o una operacion mental.

Baddeley y Hitch (1974), plantearon un modelo del funcionamiento de la memoria
de trabajo en el cual la dividen en tres componentes: el ejecutivo central, la agenda
visoespacial y el lazo fonoldgico. El modelo de memoria de trabajo propuesto por Baddeley
y Hitch se diferencia de los modelos de depdsito a corto plazo, en gran medida por el

caracter activo y dindmico del funcionamiento del ejecutivo central (Flores, 2008).
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La agenda visoespacial se encarga de almacenar la informaciéon visoespacial y
permite planificar los movimientos y reorganizar el contenido del almacén visual. El lazo
fonologico, por su parte, se encarga de almacenar de manera temporal los estimulos
verbales, y se compone, a su vez, de un almacén fonoldgico y de un subsistema de
recapitulacion articulatorio. Finalmente, el ejecutivo central es el centro de control del
sistema, y se encarga de seleccionar las estrategias cognitivas y coordina la informacién de

acuerdo a su modalidad.

Entre las funciones del ejecutivo central se encuentran las siguientes: la
coordinaciéon de tareas dobles o la capacidad para realizar dos actividades mentales
simultaneamente, los cambios de las estrategias de evocacion, la activacion de informacion

en la memoria a largo plazo y las funciones de atencion selectiva (Baddeley, 1990).

Baddeley (2003) anade a este modelo un componente mas, se trata del almacén
episodico, el cual se encarga de almacenar, de forma limitada, informaciéon multimodal

integrandola en escenas, episodios o modelos mentales.

La corteza prefrontal coordina los procesos de activacion cerebral para mantener la
informacion por periodos cortos de tiempo (Seron, Van der Linden & Andrés, 1999). Tanto
el lazo fonologico como la agenda visoespacial se relacionan con el sistema visual dorsal,
para la vision espacial, y con el sistema visual ventral, para el reconocimiento de objetos
(Kolb y Whishaw, 2006). Con la ayuda de técnicas de neuroimagen, se han realizado
diversos estudios que asocian el funcionamiento del lazo fonoldgico y la agenda
visoespacial con la actividad de zonas temporales y parietales izquierdas, por su parte el

ejecutivo central se relaciona con la corteza prefrontal (Baddeley, 2003). Collete y Andres
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(1999) en un estudio realizado con imagen por resonancia magnética funcional (IRMf),
encontraron que en tareas que involucran material verbal, la corteza prefrontal dorsolateral
izquierda, en particular el giro inferior izquierdo, lo que indica que esta region ademas de
tener una funcion inhibitoria, participa en el proceso de evocacion durante tareas de
memoria de trabajo verbal. Queda claro lo trascendente de los 16bulos frontales para
manipular la informacién contenida en la memoria, lo cual permite ejecutar conductas

adaptativas (Tirapu et al., 2008).

Aunque su modelo se basa en los planteamientos de Baddeley y Hitch, Fuster
(2002) sefiala que la memoria de trabajo es una funcién retrospectiva que mantiene
informacion sensorial reciente y que se encarga de activar temporalmente una red cortical

distribuida en la memoria a largo plazo

Para la solucion de la Torre de Londres la participacion de la memoria de trabajo
resulta relevante, ya que para resolver los items de la prueba es necesario retener
temporalmente las instrucciones generales y las reglas del test, manifestando asi la funcion
retrospectiva de la memoria de trabajo sefialada por Fuster. Ademas se requiere la
elaboracion de un plan para alcanzar el arreglo de las cuentas establecido, dicho plan
también debe retenerse temporalmente en la memoria para ir verificando si se esta llegando

al objetivo, en caso de no ser asi, se debera realizar un ajuste en el plan.

5.3 Set preparatorio

Mientras la memoria de trabajo involucra una integracion temporal retrospectiva, el

set preparatorio realiza una integracion temporal prospectiva, es decir, prepara al organismo
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para actuar ante estimulos detectados por anticipado. Su funcionamiento esta intimamente

ligado con el area dorsolateral de la corteza prefrontal (Fuster, 2002).

El set preparatorio se encarga de elaborar y activar los planes de accion mas
adecuados de acuerdo a la informacion que recibe la corteza prefrontal proveniente de
regiones posteriores (Fuster, 2002). Tales planes de accion estan dirigidos hacia alcanzar un
objetivo determinado e implican la coordinacion de actos para la consecucion del objetivo

principal y de actos para alcanzar sub-objetivos (Fuster, 2008).

El 6ptimo funcionamiento del set preparatorio es relevante debido a que en la
mayoria de las ocasiones la conducta humana no responde a estimulos inmediatos, sino que

se compone de conductas planeadas a futuro (Damasio, 1998).

Esta capacidad requiere de la elaboracion, seleccion y secuenciacion de esquemas
que permitan resolver un problema en el que se necesitan movimientos contraintuitivos, es
decir, aquellos movimientos que parecen ir en contra de la solucion, pero que sin ellos no se

alcanzaria el objetivo (Flores & Ostrosky, 2012).

Con base en observaciones y analisis estadisticos realizados a partir de la ejecucion
de la TOL, Dehaene y Changeux (1998) proponen un modelo jerarquico de la misma. Los
items de la TOL se pueden dividir en tres niveles, de acuerdo a su dificultad, el primero lo
llaman nivel de gesto y necesita de una coordinacién sensorio-motora para que sefiale la
ubicacion de las cuentas; en el segundo nivel llamado de operacion, una secuencia de
movimientos elementales se debe programar para llevar una cuenta de su clavija inicial
hasta su clavija destino; en el tercer nivel de plan, las secuencias de operaciones deben ser

seleccionadas, ejecutadas, evaluadas y aceptadas o inhibidas en funcién de su capacidad
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para resolver o no el problema. En estos tres niveles el set preparatorio juega un papel

determinante para la solucion exitosa de la prueba.

5.4 Mecanismo de supervision

Finalmente, el cuarto proceso es el mecanismo de supervision el cual se encarga de
integrar los planes de accion elaborados por el set preparatorio y de registrar los cambios en
el entorno a fin de verificar si los planes de accion siguen siendo adecuados para el logro
del objetivo planteado, en caso de no serlo, introduce los cambios necesarios en los
mismos. Se trata de un proceso de retroalimentacion que basa su funcionamiento en el ciclo

percepcion-accion (Fuster, 2002).

El correcto funcionamiento de este proceso se asocia principalmente con el area
anterior del cingulo y con regiones orbitales, sin embargo es necesario recordar que de
acuerdo a lo propuesto en el ciclo percepcidon-accion se requiere la participacion de zonas

posteriores y anteriores de la corteza (Fuster, 2008).

En lo que se refiere a la solucion de la TOL, el mecanismo de supervision se
encarga de evaluar si los movimientos realizados son los adecuados para llegar al arreglo de

cuentas establecido, de no serlo, introduce los cambios necesarios en el plan de accion.

Es importante recalcar que los cuatro procesos propuestos por Fuster, realizan un
trabajo coordinado y simultaneo, por lo que la solucion de la TOL no seria la excepcion.
También es necesario sefialar que aunque su funcionamiento se relaciona principalmente

con la corteza prefrontal dependen del mismo modo de regiones posteriores y subcorticales.
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CAPITULO 6

DESARROLLO DE LAS
FUNCIONES EJECUTIVAS
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6. Desarrollo de las funciones ejecutivas

El desarrollo de las funciones ejecutivas se relaciona con la maduracion de los
l6bulos frontales, en particular con la corteza prefrontal (Rosselli, Jurado & Matute, 2008).
Aunque, como se ha sefialado, no se limita inicamente a dichas estructuras. La corteza
prefrontal es una de las estructuras que mas tiempo tarda en desarrollarse por completo
filogenética y ontogénicamente hablando, alcanzado su maduraciéon completa en la tercera

década de vida (Fuster, 2008).

Debido a la complejidad de funcionamiento ejecutivo en un inicio se pensaba que
durante la infancia las funciones ejecutivas no operaban aln, actualmente se sabe que desde
etapas tempranas de la infancia, como en la lactancia, ya se manifiestan (Diamond, 2002).
Aproximadamente a los 6 meses de edad, el bebé es capaz de recordar elementos simples
(Lozano & Ostrosky, 2011). Cerca de los ocho meses, cuando se le quita algiin objeto con
el que esta jugando y es escondido, el bebé es capaz de buscar el objeto y recuperarlo
(Garcia, Ensefiat, Tirapu & Roig, 2009). Entre los 15 y los 30 meses de edad, los bebés son

capaces de manipular la informaciéon que pueden retener (Diamond, 2002).

Es importante sefialar que el desarrollo de las funciones ejecutivas no ocurre de
forma lineal, sino que es de manera secuencial (Anderson 2001). A continuacion se realiza
una revision del desarrollo de las funciones ejecutivas planteadas por el modelo de

organizacion secuencial de la conducta.
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Control inhibitorio

Existen investigaciones (Carlson, 2005; Lozano & Ostrosky, 2011) que sefialan que
desde los 3 afios el control inhibitorio ya se manifiesta en los nifios, ya que son capaces de
controlar respuestas dominantes tanto cognitivas como motoras. Por ejemplo, en un estudio
(Diamond, 2002) en el que los nifios tenian que resolver una tarea tipo Stroop, se encontrd
que desde los 6 anos son capaces de resolver la tarea suprimiendo las respuestas

dominantes.

Entre los 6 y 9 afios se da un mayor desarrollo de esta funcidn, alcanzando su nivel
optimo cerca de los 12 afios (Vuontela, Carlson, Troberg, Fontell, Simola, Saarinen &
Aronen, 2013). Al estar intimamente ligada a la corteza prefrontal, cualquier deficiencia en
su funcionamiento se debe atribuir a un problema de maduracion en dicha estructura o a las
conexiones aun precarias de ésta zona con regiones posteriores y subcorticales (Fuster,

2008).

Memoria de trabajo

En un rango de 7 a 12 meses de edad, se ha encontrado que los bebés son capaces de
recordar la posicion de un objeto después de un segundo (Diamond, 2002), manifestando

asi la capacidad para retener informacion de forma momentanea.

En un estudio (Carlson, 2005) realizado con nifios de 3, 4 y 5 afos en el que se les
pedia que repitieran los digitos que se les decian de forma inversa, inicamente el 9% de los

nifos de 3 afios pudo repetir tres digitos, mientras el 37% de los nifios de 4 afios logro
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hacerlo y el 69% de los nifios de 4 afos pudo realizarlo. Estos resultados sugieren que la

memoria de trabajo se desarrolla con la edad.

Es entre los 6 y 7 afios en los que es funcion muestra un desarrollo acelerado
(Lozano & Ostrosky, 2011), alcanzando su maximo nivel cerca de los 12 afios (Flores &

Ostrosky, 2012).

Set preparatorio

El set preparatorio elabora y activa planes de accidon para alcanzar un objetivo o
serie de objetivos determinados, dicha capacidad se ha encontrado que se manifiesta desde
los primeros meses de vida, por ejemplo en un estudio (McCarty, Clifton & Collard, 1999)
realizado con nifnos de 9, 14 y 19 meses de edad en el que se les presentaba una cuchara
llena de comida, la cual era orientada con el mango a la derecha o a la izquierda. Debido a
la tendencia en la mayoria de los bebés a tomar los objetos con la mano derecha, cuando la
cuchara estaba orientada con el mango a la derecha los bebés tenian menos dificultad para
sujetarla y comer el alimento, sin embargo cuando ésta se encontraba con el mango hacia la
izquierda la dificultad era mayor, llegando incluso a derramar el alimento, debido a que los
bebés tomaban la cuchara con la mano derecha. Unicamente los nifios de 19 meses de edad
lograron detectar esta situacion y al presentarles la cuchara con el mango orientado a la
izquierda buscaban tomarla con la mano izquierda. Estos resultados siguieren que los nifios

de 19 meses son capaces de elaborar planes de accion para alcanzar un objetivo.

Esta capacidad sigue desarrollandose y al mismo tiempo su funcionamiento es mas

complejo a medida que el nifio crece, por ejemplo en una investigaciéon (Baughman &
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Cooper, 2007) en la que nifios de 3, 4 y 5 afios tuvieron que resolver la prueba Torre de
Londres, se encontr6 que los pequefios de 3 y 4 afios cometian mas violaciones a las reglas
que el grupo de 5 anos, también fueron menos efectivos para resolver los items presentados.
Por otro lado, se ha encontrado que entre los 8 y los 12 afios ocurre un mayor desarrollo de
esta funcion, siendo justamente a los 12 afios cuando se obtienen resultados similares que
los adultos en pruebas que evalian esta capacidad (Luciana & Nelson, 2002; Flores &

Ostrosky, 2012).

Mecanismo de supervision

El mecanismo de supervision se encarga de revisar si los planes de accion
elaborados para alcanzar un objetivo son exitosos o no, en caso de no serlo, es capaz de
introducir los cambios necesarios para que asi sea. Esta capacidad aunque ya se manifiesta
desde edades tempranas, es entre los 3 y los 5 afios que los nifios muestran una mejoria
considerable en dicha funcion (Lozano & Ostrosky, 2011). Investigaciones (Anderson et
al., 2001; Cinan, 2006) sefalan que alcanza su méaximo desempeino alrededor de los 12

anos.

El desarrollo de las funciones ejecutivas sigue un curso lento y gradual,
evidentemente es de suma importancia para el funcionamiento cognitivo del pequeio vy,
también, para su desarrollo social y afectivo. Una alteraciéon en fases tempranas del
desarrollo ejecutivo, podria tener consecuencias serias con manifestaciones a corto,

mediano y largo plazo. Es importante recalcar que el desarrollo de estas funciones requiere
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de un entorno que estimule al nifio para que éstas se manifiesten y trabajen de forma

Optima, pues no se trata de funciones innatas.
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METODO




Método

Justificacion

Practicamente en todas las acciones que los seres humanos emprenden y las
situaciones a las que se enfrentan requieren de la presencia de las funciones ejecutivas,
desde tareas basicas hasta situaciones complejas (Flores, 2008; Flores & Ostrosky, 2012).

Estas funciones se relacionan estructuralmente con los lobulos frontales,
especificamente con el area prefrontal, aunque como se ha visto, su funcionamiento no se
limita inicamente a dicha zona, sino que requiere la participacion de estructuras posteriores
y subcorticales (Fuster, 2008).

El estudio y conceptualizacion de las funciones ejecutivas es proporcionalmente a la
complejidad de su funcionamiento, es por ello que existen un sinnumero de definiciones y
modelos explicativos (Ustarroz et al., 2012). Debido a la relevancia y apoyo empirico
(Fuster, 1997; 1999; 2002; 2004 & 2008) que lo respalda se asume el modelo de
organizacion temporal de la conducta.

Por otro lado, su evaluacion es igualmente compleja por lo que se han elaborado
multiples pruebas y baterias que permitan realizar una medicion completa, una de ellas es la
Torre de Londres la cual ha demostrado ser eficaz para evaluar el funcionamiento ejecutivo
y contar caracteristicas que la hacen atractiva para un poblacion infantil (Shallice, 1982;
Raizner, Song & Levine, 2002; Portella, Marcos-Bars, Rami-Gonzalez, Navarro-Odriozala,
Gasto-Ferrer & Salamero, 2003; Rognoni et al., 2013; Cepeda et al., 2015). Es asi como se
elige para esta investigacion dicha prueba, pues resulta un buen pardmetro del
funcionamiento ejecutivo y ser entretenido para los nifios, quienes son la poblacion de este

trabajo.
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El estudio del desarrollo de las funciones ejecutivas ha permitido detectar etapas
criticas, siendo una de ellas la que va de los 9 a los 12 afios, pues en este rango de edades
los 16bulos frontales, aunque no es la Unica si es la principal estructura relacionada con el
trabajo ejecutivo, comienza una maduracion notoria. Es por esto que se elige realizar el

presente trabajo con una poblacion en este rango de edad.

Planteamiento del problema

Estudiar el desarrollo de las funciones ejecutivas en edades tempranas ofrece la
posibilidad de entender la manera en la que ocurre, asi como detectar y prevenir
alteraciones en el mismo.

Se han realizado numerosos esfuerzos por comprender la relaciéon entre las
funciones ejecutivas y el desempefio escolar, encontrando que el funcionamiento ejecutivo
puede contribuir a alcanzar el éxito escolar, traducido en buenas calificaciones, por esta
razon es que se ha decidido estudiar el rendimiento escolar como una variable.

Es asi como se realizan dos estudios: el primero en donde se analiza la influencia de
la edad en la ejecucion de la Torre de Londres, la cual es una prueba empleada para medir
las funciones ejecutivas, se entiende que los resultados obtenidos en ella, reflejan el estado
de las mismas, es decir, se asocia el desempefio en la prueba con el funcionamiento
ejecutivo; y el segundo, en el que se analiza el efecto de las funciones ejecutivas en el

aprovechamiento escolar.
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Preguntas de investigacion

1.- (Existen diferencias dependientes de la edad en el desempeiio de la prueba Torre
de Londres?

2.- (Existe relacion entre el desempefio en la Torre de Londres y las calificaciones

escolares de los niflos?

Objetivos generales

1.- Analizar de forma transversal el efecto de la edad y las caracteristicas de
desarrollo funciones ejecutivas en sujetos normales desde los 9 hasta los 12 afios de edad, a
partir de su desempeio en la Torre de Londres

2.- Correlacionar el aprovechamiento escolar con el desempefio de la prueba

Hipotesis

H1: A mayor edad, mejor desempefio en la prueba Torre de Londres

Ho: La edad no influye en el desempeio en la prueba Torre de Londres

Ha: Existen otros factores que influyen en el desempefio en la prueba Torre de

Londres

H2: A mejor desempeiio en la prueba Torre de Londres mayor promedio de
calificaciones escolares

Ho: El desempefio en la prueba Torre de Londres no influye en el promedio de las
calificaciones escolares

Ha: Existen otros factores que influyen en el promedio de las calificaciones

escolares
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Variables estudio 1
Independientes:
v Edad:

» Grupo 1: 9 afios
» Grupo 2: 10 afios
» Grupo 3: 11 afios
» Grupo 4: 12 aios

Dependientes

v Funciones ejecutivas: desempefio en la prueba Torre de Londres

» Numero de movimientos totales: se obtiene de la resta del
nimero de movimientos realizados para resolver los problemas
de la prueba, menos el numero de movimientos minimos
establecidos.

» Numero de items resueltos con el minimo de movimientos: se
refiere al total de los problemas resueltos con el minimo de
movimientos establecidos.

» Numero de violaciones de tiempo totales: una vez superado un
minuto al resolver un problema, se le asigna una violacion de
tiempo, éstas se suman y se obtiene el nimero de violaciones de
tiempo totales.

» Numero de violaciones de las reglas totales: se refiere a la suma
de las violaciones de tipo I y II que se realizaron durante la

solucion. Las violaciones de tipo I se refieren a cuando se
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colocan mas de las cuentas permitidas para cada clavija, mientras
las violaciones de tipo II se refieren a cuando se retiran dos o
mas cuentas de las clavijas al mismo tiempo.

Tiempo de iniciacion total: es la suma del tiempo que pasa desde
la presentacién de cada problema hasta que el sujeto realiza el
primer movimiento.

Tiempo de ejecucion total: es la sumatoria del tiempo
transcurrido entre el inicio del primer movimiento y la
conclusion del problema.

Tiempo de solucion total: es la suma del intervalo de tiempo que

transcurre entre la presentacion del problema y su solucion.

Variables estudio 2

Independientes:

v Funciones ejecutivas: desempefio en la prueba Torre de Londres

>

>

Numero de movimientos totales: se obtiene de la resta del
nimero de movimientos realizados para resolver los problemas
de la prueba, menos el numero de movimientos minimos
establecidos.

Numero de items resueltos con el minimo de movimientos: se
refiere al total de los problemas resueltos con el minimo de

movimientos establecidos.
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Dependientes:

v

Numero de violaciones de tiempo totales: una vez superado un
minuto al resolver un problema, se le asigna una violacion de
tiempo, éstas se suman y se obtiene el nimero de violaciones de
tiempo totales.

Numero de violaciones de las reglas totales: se refiere a la suma
de las violaciones de tipo I y II que se realizaron durante la
solucion. Las violaciones de tipo I se refieren a cuando se
colocan mas de las cuentas permitidas para cada clavija, mientras
las violaciones de tipo II se refieren a cuando se retiran dos o
mas cuentas de las clavijas al mismo tiempo.

Tiempo de iniciacion total: es la suma del tiempo que pasa desde
la presentacion de cada problema hasta que el sujeto realiza el
primer movimiento.

Tiempo de ejecucion total: es la sumatoria del tiempo
transcurrido entre el inicio del primer movimiento y la
conclusién del problema.

Tiempo de solucion total: es la suma del intervalo de tiempo que

transcurre entre la presentacion del problema y su solucion.

Promedio de las calificaciones escolares

Se promediaron las calificaciones de todas las materias obtenidas

hasta el ultimo bimestre evaluado antes de la aplicacion de la prueba.
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Tipo de estudio: Transversal, analitico y comparativo (Herndndez Sampieri, 2010).

Participantes

Participaron 40 estudiantes de la Escuela Publica Primaria Nifos Héroes, ubicada en

la Delegacion Iztapalapa, se asignaron 10 nifios de cada grado de tercero a sexto, 5 hombres

y 5 mujeres por grado, seleccionados de forma aleatoria, teniendo como criterio de

inclusion no haber sido diagnosticado con alguna alteracion neurolédgica y/o psicologica.

Instrumentos
v Test de la Torre de Londres (version Drexel University)
v Hoja de registro cuantitativo
v Hoja de evaluacion conductual
v Listas de calificaciones por grado
v Cronometro
Procedimiento

En primer lugar se solicito la autorizacion de la directora de la escuela primaria para

llevar a cabo la presente investigacion, quien accedid sin ningin inconveniente. El

Consentimiento Informado (ver anexo 1) se certifico, en primera instancia, con la directora

del colegio, quien, a su vez, facilitdé la entrega de un documento con los detalles de la

investigacion, el cual debieron firmar si autorizaban la participacion de sus hijos.

Se asign6 un aula del colegio exclusivamente para la aplicacion de la prueba, la

cual se encontraba bien iluminada, alejada de cualquier posible interrupcion, asi como

equipada con sillas y mesas suficientes para efectuar la administracion de la prueba.
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Antes de acudir por los nifios, se dejo preparado el material requerido: los dos
tableros de la TOL, la hoja de registro, un crondmetro y lapiz. Una vez que esto quedo listo,
se acudi6 por los nifios a sus respectivos salones. Cabe mencionar que la aplicacion de la
prueba fue de manera individual y fue ejecutada por un experimentador quien se encargd de
la aplicacion y el registro.

Ya que el nifio llegaba al aula de aplicacion, el aplicador generaba rapport por
medio de una charla con el pequeio acerca de sus gustos y pasatiempos, con el fin de
relajarlo y que no estuviera ansioso. Posteriormente se le daban las instrucciones de la
prueba (ver anexo 2), que, una vez comprendidas, se procedia a la aplicacion, registrando
tanto el nimero de movimientos, como el tiempo en las hojas de evaluacion (ver anexo 3).
Concluida la realizacion de la prueba, se realizaban las observaciones conductuales (ver
anexo 4).

Cuando se terminaba la aplicacion y el registro de la prueba, se le agradecia al nifio
su participacion y esfuerzo, finalmente era llevado a su salon.

El analisis de los resultados se realiz6 mediante la captura de los datos en el
programa Statistical Package for the Social Sciences (SPSS 19), en el que se aplicd un
Andlisis de Varianza (ANOVA) para la comparacion entre grupos y la prueba post hoc

Tukey para las diferencias especificas, asi como una Correlacion de Pearson.
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Resultados
> Efecto de la edad en las funciones ejecutivas

Por medio del Andlisis de Varianza (ANOVA), se realizd6 una comparacion de
medias entre los 4 grupos con las siguientes variables de la TOL: problemas correctos, total
de movimientos, tiempo inicial total, tiempo de ejecucion total, tiempo de solucion total,

violaciones de tiempo y violaciones tipo I + tipo II. Los resultados se muestran en la tabla

3.

ANOVA

Tabla 3. ANOVA POR EDAD

Suma de gl Media cuadratica | F Sig.
cuadrados

Total de Entre grupos 170.075 3 569.692 1.320 | .283
Movimientos | Dentro de 15532.900 36 431.469

grupos

Total 17241.975 39
Problemas Entre grupos 13.475 3 4.492 2.092 | .118
correctos Dentro de 77.300 36 2.147

grupos

Total 90.775 39
Tiempo Entre grupos 2101.875 3 700.625 773 517
Inicial total Dentro de 32624.900 36 906.247

grupos

Total 34726.775 39
Tiempo total | Entre grupos 152612.000 3 50870.667 2.171 | .108
de Ejecucion | Dentro de 843590.000 36 23433.056

grupos

Total 996202.000 39
Tiempo Total | Entre grupos 168164.075 3 56054.692 2.086 | .119
de Solucién Dentro de 967222.900 36 26867.303

grupos

Total 1135386.975 39
Violacion de Entre grupos 25475 3 8.492 2.693 | .061
Tiempo Dentro de 113.500 36 3.153

grupos

Total 138.975 39
Violaciones Entre grupos 18.675 3 6.225 4.738 | .007
Tipo I + Tipo | Dentro de 47.300 36 1.314
I grupos

Total 65.975 39

En la tabla se aprecia el analisis de varianza entre los 4 grupos en relacién a las variables

dependientes.
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Como se puede apreciar, el andlisis de varianza muestra que las diferencias entre

grupos, aunque existen, no son estadisticamente significativas para las variables de total de

movimientos, problemas resueltos con el minimo de movimientos, tiempo inicial total,

tiempo de ejecucion total, tiempo de solucion total y violaciones de tiempo.

En las violaciones de tipo I y II, se encontraron diferencias estadisticamente

significativas. Lo cual indica que quienes cometieron violaciones presentaron dificultades

para mantener y recordar las reglas estipuladas, con lo cual se puede afirmar que el trabajo

de la memoria de trabajo no es el 6ptimo. También puede deberse a que, aunque recuerdan

y mantienen las reglas, simplemente no pudieron inhibir estas conductas, la cual sugiere

que el control inhibitorio no es el adecuado. En la tabla 4, se muestran las comparaciones

de medias entre grupos.

Tabla 4. Comparaciones de medias entre grupos

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Violaciones Tipo | + Tipo Il

HSD Tukey
(I) Edad (J) Edad Diferencia de Error Sig. 95% de intervalo de confianza
medias (I-J) estandar Limite Limite
inferior superior
12,00 9,00 -1,800" ,513 ,006 -3,18 -,42
10,00 -1,500" ,513 ,029 -2,88 -,12
11,00 -1,000 ,513 ,226 -2,38 ,38

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05

Se muestran los resultados de las comparaciones entre grupos.

De acuerdo a la comparacion de medias, se puede observar que el grupo de 12 afios

realiz6 menos violaciones de tipo [ y II que los otros tres grupos, siendo estadisticamente

significativas aquellas con los grupos de 9 y 10 afos; mientras que la diferencia con el
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grupo de 11 afios no es estadisticamente significativa. Esto permite sefialar que a partir de
los once afnos la memoria de trabajo y el control inhibitorio se encuentran desarrollados.

Como apoyo, en la grafica 1 se muestran estos resultados.

Grafica 1. Comparacion de medias de violaciones de tipo I y II

Media de Violaciones Tipo |+ Tipo Il

T T T
9,00 10,00 11,00 12,00
Edad

En la grafica es posible observar la media de las violaciones de tipo I y II de cada grupo.
Como se puede apreciar el nimero de violaciones disminuye con la edad, por lo que se hace evidente

el desarrollo de funciones ejecutivas como la memoria de trabajo y el control inhibitorio

A continuacion, en la tabla 5, se muestran los resultados del analisis estadistico de la

correlacion de Pearson entre la edad y las variables dependientes.
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Tabla 5. Correlaciones entre edad y variables dependientes

Correlaciones

Variables Estadisticos | Problemas | Total de Tiempo | Tiempo Tiempo | Violaciones | Violaciones
correctos | movimientos | Inicial | de total de | de Tiempo | Tipo I
Total ejecucion | soluciéon +Tipo 11
total
Edad Correlacion 364 -.295 -.157 -.355 -.360 -.390 -514
de Pearson
Sig. 011" .033~ .166 .012* 011" 006" .000™
(unilateral)
N 40 40 40 40 40 40 40
* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (1 cola).
**La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (1 cola).

En la tabla se muestran las correlaciones entre la edad y las variables dependientes de la TOL.

De acuerdo al anélisis de correlacion, la edad guarda una relacion estadisticamente
significativa con los problemas resueltos con el minimo de movimientos, total de
movimientos, tiempo de ejecucion total y tiempo de solucidon total con un nivel de
significancia menor a 0.05. Mientras que con las violaciones de tiempo y violaciones tipo I
y 11, el nivel de significancia es menor a 0.01. Por su parte, el tiempo inicial total no guarda

una relacidn estadisticamente significativa con la edad.

El coeficiente de Pearson de los problemas resueltos con el minimo de movimientos
fue de .364, por lo que se puede interpretar que relacion entre la edad y los problemas
correctos es baja. Al ser positivo en el coeficiente de Pearson, se puede concluir que a
medida que aumenta la edad, el nimero de problemas resueltos con el minimo de

movimientos aumenta.

En cuanto al total de movimientos, el coeficiente de Pearson fue de -.295, por lo que
se puede interpretar que la relacion con la edad es baja. Al ser negativo el coeficiente, se

concluye que a medida que aumenta la edad, el nimero de movimientos disminuye.
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En lo que al tiempo de ejecucion total se refiere, el coeficiente de Pearson calculado
fue -.355, por lo que la relacion con la edad es baja. De acuerdo a su signo negativo se

puede sefialar que conforme aumenta la edad, el tiempo de ejecucion total disminuye.

El coeficiente de Pearson del tiempo total de solucién fue de -.360, de nueva cuenta,
sefala que la relacion con la edad es baja. De igual forma, el signo es negativo, por lo que

al aumentar la edad, el tiempo total de solucién disminuye.

Las violaciones de tiempo obtuvieron un coeficiente de -.390, lo que se traduce
como una relacidon baja y que, como su signo es negativo, a medida que aumenta la edad,

las violaciones de tiempo disminuyen.

Finalmente, el coeficiente de las violaciones de tipo I y II fue de -.514, por lo que la
relaciéon con la edad es moderada y al aumentar ésta, las violaciones de ambos tipos

disminuyen.

> Funciones ejecutivas y su efecto en las calificaciones escolares

Para conocer la relacion que existe entre el promedio general de calificaciones
escolares de los participantes y las variables dependientes, se realizaron correlaciones entre
el promedio y cada una de las variables dependientes. Los resultados se muestran en las

tabla 6.
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Tabla 6. Correlaciones entre promedio y variables dependientes

Correlaciones

Variable Estadisticos | Problemas | Total de Tiempo | Tiempo Tiempo | Violaciones | Violaciones
correctos | movimientos | Inicial | de total de | de Tiempo | Tipo I
Total ejecucion | soluciéon +Tipo 11
total
Promedio de | Correlacion 118 155 .169 .087 A11 .095 -.036
Calificaciones | de Pearson
Sig. 235 170 .149 297 248 279 413
(unilateral)
N 40 40 40 40 40 40 40

En la tabla se aprecia que no existe relacion entre las variables

Como se puede apreciar, el promedio general de calificaciones no guarda ninguna

relacion estadisticamente significativa con las variables del desempefio en la TOL, esto

sugiere que el funcionamiento ejecutivo no esta relacionado con el desempefio escolar.
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Discusion y Conclusiones

Los objetivos de la presente investigacion fueron analizar el efecto de la edad en el
funcionamiento ejecutivo y conocer la influencia de éste sobre el desempefio escolar, en
nifios de 9 a 12 afios. Como parametro de las funciones ejecutivas se eligio el desempeino
en la prueba Torre de Londres. Mientras el modelo del funcionamiento ejecutivo adoptado
fue el de organizacion secuencial de la conducta, el cual plantea la existencia de cuatro
funciones ejecutivas: el control inhibitorio, la memoria de trabajo, el set preparatorio y el

mecanismo de supervision.

El andlisis del desempefio en la prueba se realizé a partir de los siguientes rubros:
numero de movimientos totales, niumero de items resueltos con el minimo de movimientos,
tiempo de inicio total, tiempo de ejecucion total, tiempo de solucion total, violaciones de

tiempo y violaciones de tipo [ y II.

En primer lugar, se analizd el efecto de la edad en los rubros mencionados,
encontrando que el nimero de movimientos totales disminuyen conforme la edad aumenta,
si bien es cierto que el analisis de varianza muestra que las diferencias entre grupos no son
estadisticamente significativas, el andlisis de correlacion muestra que existe una relacion
entre la edad y el nimero de movimientos totales, es decir, conforme aumenta la edad el
nimero de movimientos totales disminuye, lo cual sugiere que las cuatro funciones
ejecutivas sefialadas por el modelo de organizacion secuencial de la conducta se desarrollan

con la edad.

En relacion al ntimero de items resueltos con el minimo de movientos, los

resultados muestran que los grupos de 12 y 11 afios tuvieron mas problemas resueltos con
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el minimo de movimientos que los de 9 y 8 afios, aunque ninguna de estas diferencias es
estadisticamente significativa. Resultados similares fueron encontrados por Klenberg,
Korkman y Lahti-Nuuttila (2001), quienes sefialan que no existen diferencias significativas
en el namero de items entre niflos de 9 a 12 afios. El analisis de correlacion permite afirmar
que existe una relacion entre la edad y el nimero de items correctos, por lo que se puede
concluir que el namero de items correctos aumenta con la edad. El resolver un problema
con el minimo de movimientos permite afirmar que la planeacion de los pasos a seguir para
alcanzar el arreglo de cuentas establecido fue exitosa, tarea de la cual es responsable el set
preparatorio, por lo cual es posible sefialar que esta funcidn ejecutiva se desarrolla con la

edad.

El andlisis del tiempo incluye tres aspectos: tiempo inicial, tiempo de ejecucion y
tiempo total. Se hallé que los grupos no tuvieron diferencias significativas en el tiempo
inicial; también se encontrd que no existe relacion alguna entre la edad y el tiempo inicial.
Lo que permite senalar que los nifios dentro del rango de 9 a 12 afios, se toman, en
promedio, el mismo tiempo en analizar el problema prestando, pues el tiempo inicial se
relaciona con el andlisis de la tarea presentada para la elaboracion de un plan de accidn, por
lo que se puede concluir que el set preparatorio tarda el mismo tiempo en elaborar dicho

plan en tal rango de edades.

En relacion al tiempo de ejecucion se encontrd que el grupo de 12 afios se tomo
menos tiempo en la ejecucion de la prueba, mientras el grupo de 10 afios fue el que se tardo
mads, sin embargo estas diferencias no son estadisticamente significativa, a pesar de esto, el
analisis de correlacion mostrdo que existe una relacion entre la edad y el tiempo de

ejecucion, con lo que se muestra que a medida que aumenta la edad, el tiempo de ejecucion

87

——
| —



disminuye. Algo similar ocurri6 con el tiempo de solucidn total, pues el grupo de 12 afios
fue el que menos tiempo tardd y, nuevamente, el que mas tiempo se tomo6 fue el de 10.
Aunque, igual que con el tiempo de ejecucion, estas diferencias no fueron significativas.
Asimismo, se establecid una relacion entre la edad y el tiempo de solucion. Encontrando
que al aumentar la edad, el tiempo de solucién disminuye, siendo responsable de ello el
trabajo cooperativo y Optimo de las cuatro funciones sefialadas por el modelo de

organizacion secuencial de la conducta.

Por otro lado, en relacion a las violaciones de tiempo, el grupo que menos realizd
fue el de 12 afos, siendo el de 10 el que mas realizo, estas diferencias, sin embargo, no
fueron estadisticamente significativas. A pesar de esto, se establecio una relacion entre las
violaciones de tiempo y la edad. Esto permite establecer que conforme aumenta la edad, las
violaciones de tiempo disminuyen, lo que se traduce en que tanto la velocidad de
procesamiento como la elaboracion de planes efectivos, aumentan con la edad. Tanto la
velocidad de procesamiento y la elaboracion de planes efectivos son el resultado del trabajo
conjunto de la memoria de trabajo, el control inhibitorio, el sef preparatorio y el mecanismo

de supervision, por lo que se puede afirmar que estas funciones aumentan con la edad.

El grupo de 12 afios fue el que menos violaciones de tipo I y II cometid, siendo
estas diferencias estadisticamente significativas con los grupos de 9 y 10 afos. El andlisis
de varianza mostré que las diferencias entre los grupos fueron estadisticamente
significativas. De igual forma, se establecid que existe una relacion entre la edad y las
violaciones de tipo [ y II. De lo anterior se puede afirmar que mientras la edad aumenta, el
nimero de violaciones de tipo I y II disminuye. Para no cometer este tipo de errores, es

importante que el sujeto, en primer lugar, recuerde las reglas, con lo que la memoria de
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trabajo estaria fuertemente implicada, y, en segundo lugar, se requiere que exista una
conducta inhibitoria para no cometer estas violaciones. Por ello, queda demostrado que,
tanto la memoria de trabajo como el control inhibitorio, son dos funciones ejecutivas que se

siguen desarrollando en la infancia.

Finalmente, se busco determinar si el funcionamiento ejecutivo influye
favorablemente en el desempefo académico, encontrando, como lo muestran los resultados,
que no existe ningun tipo de relacion entre alguno de los rubros de la Torre de Londres y
las calificaciones escolares. Lo cual podria sugerir que las funciones ejecutivas evaluadas
por la prueba, no guardan relacion con el desempefio escolar, a pesar de que otras
investigaciones han reportado lo contrario (Korzeniowski, 2011; Toll et al., 2011; Blar et
al., 2011). Esto se puede explicar por el hecho de que, actualmente, las evaluaciones
escolares incluyen numerosas aspectos que, al final, componen la calificacion de los nifios.
Entre estos aspectos se encuentran: la conducta, la asistencia, la elaboracion de tareas, la
participacion en clase, presentar el cuaderno completo, elaboracion de proyectos,
exposiciones, examenes, entre otros. Para futuras investigaciones es recomendable

considerar tales aspectos.

En cuanto a la poblacion en la que fue realizada esta investigacion, se puede
concluir que seria importante que los nifios que cursan la educacion basica se han
sometidos a continuas evaluaciones psicologicas y neuropsicoldgicas, con el objetivo de
detectar y prevenir situaciones que perjudiquen su aprendizaje, asi como brindarles la
orientacion o ayuda necesaria para superar dichas situaciones. Aunque existen psicologos
educativos en algunas instituciones educativas que realizan estas actividades, son mas las

escuelas que carecen de uno.
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El analisis hecho en el presente estudio pretendié ser exhaustivo, sin embargo, como
en toda investigacion, siempre quedan aspectos por analizar, en ésta, por ejemplo, faltd

observar qué tipo de estrategias utilizan los nifios al resolver el test y qué tan efectivas son.

Una de la limitantes de la investigacion fue que se realizd con una poblacion
pequefia, quizéd valga la pena realizarla con un rango de edad mucho mas amplio, lo que
permitiria sacar mas conclusiones. Otro aspecto a considerar para futuras investigaciones es
el tomar en cuenta el nivel socioeconémico de los participantes, pues existen evidencias de

que las funciones ejecutivas se ven influidas por él.

Conclusiones

Este estudio permitié obtener algunas conclusiones, pues se encontréo que, de
acuerdo a los resultados, el desarrollo de las funciones ejecutivas planteadas por el modelo
esta intimamente ligado con la edad, , pues el desempefio en la prueba en la Torre de
Londres mejora con la edad, cometiendo menos violaciones, se toma menos tiempo en la
solucion, se realizan menos movimientos y se logran mas puntajes correctos Asimismo, se
puede afirmar que el funcionamiento ejecutivo no influye de forma positiva en el

desempefio académico.
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Anexo 1

Consentimiento informado

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE | FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
MEXICO ZARAGOZA

St. Padre de familia:

Con el objetivo de realizar una investigacion para su trabajo de titulacién, un psicélogo de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) estara aplicando una evaluacion de los
nifos del colegio. Dicha evaluacion consiste en resolver una prueba llamada Torre de TLondres,
para su aplicacion se requieren 20 minutos y ésta sc hara dentro de la escucla. Su hijo/a fue
seleccionado/a al azar para realizar dicha actividad.

Si autoriza a su hijo/a participar en la actividad llenc los siguientes campos:

Por la presente doy autorizacion a mi hijo/a
para la realizacién de la evaluacion por parte del psicologo de la UNAM.

Nombre completo: Firma:
Parentesco:
Teléfono:

Fecha:
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Anexo 2

Instrucciones de aplicacion de la Torre de Londres

. Ves estas dos torres? Son iguales. Esta la vas a usar tu y ésta es la que voy a usar yo.

Voy a colocar las cuentas en las clavijas de diferente manera y se trata de que ti las
coloques en la misma forma haciendo el minimo de movimientos posible. Hay dos reglas
que tienes que seguir al mover las cuentas. La primera regla es que no debes colocar en las
clavijas mas cuentas de las que caben. La segunda clavija s6lo puede colocarse dos cuentas,
no debe ponerse una tercera. En esta tercera clavija solo se puede poner una cuenta, no

caben dos.

La segunda regla es que solo puedes mover una cuenta a la vez. No puedes mover dos

cuentas al mismo tiempo.

Ahora voy a colocar las cuentas en diferentes posiciones y tu tienes que colocarlas igual en
tu torre con el minimo de movimientos que sea posible. Algunas posiciones son dificiles,

pero debes hacer tu mejor esfuerzo. Todas las posiciones se pueden resolver
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Anexo 3

TORRE DE LONDRESPX

FORMA DE REGISTRO PARA NINOS (7-15 aﬁos)
William C. Culbertson, Psy.D & Eric A. Zillmer, Psy. D.

NOMBRE: (F) ™) EXPTE:

EDAD: ESC: Der. 1zq. FECHA APLIC.:

INSTRUCCIONES: Para cada problema registre el nimero de movimientos en la columna “MOV". En las casillas correspondientes registre el tiempo de inicio, de ejecucion
y total para cada problema; registre también las violaciones al tiempo y a las reglas de tipo | y Il. Cuando termine llene las casillas de puntuacién de cada problema
siguiendo la ecuacion; sume los totales de cada columna en los cuadros grises. Traslade estos puntajes al perfil.

PROBLEMAS s . Posicion de salida PUNTUACION DE LA TORRE DE
5 2 LONDRES
D1® @ O lremp |MOV - MN=PUNT| prcpner TIEMPO VIOLACIONES
A . (Max 20) MOV
P 2min |:| ) - Reglas
V R A 2 8 Tiempo
= 2 =)
P A 2min I:I () % i E > 1min I I
v R = - -
® A 2min I:I -(3)=
V R
@) 2min l:l -@)=
R A V |
® A 2min |:| -(3)=
V R
@, omin |:| )= "
R A
@ 2min |:| -(8)=
A R V
@ A 2min -(6)=
R V
@ 2min -(6)=
R V A
R 2min = (7) =
c V
@ R 2min -(7)=
A |
2min || -(1)=
A V R
Total de puntajes correctos @
(numero de problemas resueltos con el rqinimo de ‘ |
Observaciones: TipoI+1I @
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Anexo 4

TORRE DE LONDRESPX

OBSERVACIONES CONDUCTUALES. NINOS (7-15 aﬁos)
William C. Culbertson, Psy.D & Eric A. Zillmer, Psy. D.

EXPEDIENTE:

APROXIMACION A LA SOLUCION DE PROBLEMAS

Sistematico 1 2 3 4 5 Desorganizado

Deliberativo 1 2 3 4 5 Impulsivo

Persistente 1 2 3 4 5 Lo deja faciimente

Flexible 1 2 3 4 5 Rigido

ATENCION Y ACTIVIDAD

Alerta 1 2 3 4 5 - Nivel de alerta por debajo
- Nivel de alerta por arriba

Atento, orientado a la tarea 1 2 3 4 5

Actividad motora apropiada a la edad 1 2 3 4 5 - Nivel de activ mot por debajo
- Nivel de activ mot por arriba

PERSONAL - EMOCIONAL -- SOCIAL

Cooperador 1 2 3 4 5 Resistente, oposicionista

Confianza en si mismo 1 2 3 4 5 Duda de sus habilidades

Relajado, confortable 1 2 3 4 5 Ansioso, tenso

Capaz de tolerar la frustracion 1 2 3 4 5 Pobre tolerancia a la frustracion

Necesita muy poco apoyo 1 2 3 4 5 Necesita que se le anime y
estimule

Otras observaciones:
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