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RESUMEN

En la presente investigacion se evaluaron las Funciones Ejecutivas (FE) y sus
correlatos conductuales (errores y tiempo de ejecucion) y electrofisiologicos (amplitud,
latencia y area bajo la curva) en estudiantes universitarios masculinos de 21, 22 y 23 afios
de edad, con Cl promedio o superior. Se utilizd la entrevista M.I.N.l diagnostica para
controlar los principales trastornos mentales (Eje | del DSM-1V y la CIE-10) y el Test de
Cinco Digitos (TCD) para evaluar FE.

Se realiz6 un analisis de varianza no paramétrico (Kruskall-Wallis) con contrastes a
posteriori (U de Mann-Whitney). No hubo diferencias significativas en el numero de
errores y el tiempo de ejecucion entre las fases del TCD en los grupos etarios. En los
correlatos electrofisioldgicos surgié un nuevo componente de los PRE: la onda N500 entre
250 y 600 msegs, diferente a P300 y N400, encontrandose diferencias significativas en su
latencia, amplitud y area bajo la curva entre los grupos de 21 y 23 afios y entre 21 y 22
afios, no entre los 22 y 23 afios. Se evidencia una maduracion conductual de las FE hasta
los 21 afios, no a nivel electrofisioldgico indicando que el desarrollo de las redes frontales
asociadas a las FE no culmina en la adolescencia tardia.

En las cuatro fases del TCD, se encontraron diferencias significativas en amplitud y
area bajo la curva en la primera y segunda fases (Lectura y Conteo). En la tercera fase
(Eleccién) no hubo diferencias en ningun correlato electrofisioldgico y en la Gltima fase
(Alternancia) hubo diferencias en latencia, implicando mayor tiempo de procesamiento.

En el analisis cualitativo y exploratorio de datos hubo una activacion regional
diferencial entre las fases del TCD y entre los grupos etarios, interpretandose como el ritmo
de desarrollo propio de redes neurales asociadas a diversos componentes de FE. Las
regiones activadas con mayor amplitud fueron: dorsomediales derechas, frontal y posterior
derecha (Lectura); dorsomedial derecha y frontal derecha e izquierda (Conteo);
dorsomedial derecha y frontal derecha e izquierda (Eleccion) y temporal media derecha sin
activacion medial derecha (Alternancia). No hubo sustentacion empirica suficiente
referente al Modelo de Integracion Neural propuesto por Stuss (2011).

Palabras claves: Maduracion de las Funciones Ejecutivas, correlatos

electrofisiologicos y conductuales, Test de Cinco Digitos.



INTRODUCCION

La funciones ejecutivas se pueden definir como un conjunto de habilidades
cognoscitivas que permiten la anticipacion y el establecimiento de metas, el disefio de
planes y programas, el inicio de las actividades y de las operaciones mentales, la
autorregulacion y la monitorizacion de las tareas, la seleccion precisa de los
comportamientos y las conductas, la flexibilidad en el trabajo cognoscitivo y su
organizacion en el tiempo y en el espacio para obtener resultados eficaces en la resolucion
de problemas (Pineda, 2000).

En el campo de la Psicologia Cognitiva, la Neuropsicologia y las Neurociencias
Cognitivas, donde se enmarca la presente investigacion, la culminacion del proceso de
maduracion de las funciones ejecutivas es un elemento aln de controversia. Autores como
Pineda (2000) sefialan que el mismo culmina a los 16 afios, mientras que el autor Giedd
(citado en Universidad Cornell, 2002), investigador del Instituto Nacional de Salud Mental
(NIMH) de los Estados Unidos de Ameérica plantea que termina a los 20 afios. Oliva (2007),
por su parte, indica que las diversas regiones de la corteza pre-frontal, responsables de las
Funciones Ejecutivas (FE) son las ultimas en completar su desarrollo, el cual lleva hasta la
tercera década.

Sed6 (2007) cre6 el Test de Cinco Digitos que se compone de cuatro partes:
Lectura, Conteo, Eleccion y Alternativa que permiten evaluar diversos componentes de los
que constituyen las funciones ejecutivas, cada una de la cuales puede considerarse como
niveles de un nuevo paradigma experimental para el estudio de las FE tanto en lo
conductual y especificamente en lo electrofisioldgico (Steven Hillyard, comunicacion
personal, julio 2012), que a semejanza de los paradigmas Stroop y Go-No Go, se denomino
en la presente investigacion paradigma TCD (Test de Cinco Digitos).

Stuss (2011) hallé evidencias de que a las funciones ejecutivas subyacen redes
neuronales que corresponden a la activacién de procesos frontales diferenciados pero

interdependientes que estan relacionados con otras regiones cerebrales. Estas redes se



vincularian con procesos, entre los cuales sefiala la energizacion, ejecucion (configuracion

de la tarea, monitorizacion), regulacion emocional-conductual y metacognicion.

El Modelo de Integracion Neural propuesto por Stuss sobre funciones ejecutivas y
las redes que subyacen a las mismas podrian estar vinculadas a este nuevo paradigma
experimental del TCD (Rodriguez, 2012), lo que puede ser investigado a través del estudio
de la electrofisiologia cerebral de procesos cognitivos, donde se vinculan medidas
conductuales con medidas electrofisiolégicas como el mapeo cerebral del
electroencefalograma digital o, como en la presente investigacion, a través del registro de

los potenciales relacionados a eventos (PRE).

Como antecedentes de estudios realizados con el TCD en una linea de investigacion
abierta por Moreno desde el 2002 en la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB) sobre
procesos cognitivos, Tomassetti y Tracanelli (2003) demostraron que el Test de Cinco
Digitos (TCD) en poblacion de nifios venezolanos es una prueba valida y confiable como
indicador de la madurez de las funciones ejecutivas del l6bulo frontal, lo que apoya la
decision seleccionar esta prueba para investigar FE en otro grupo etario donde
conductualmente se ha alcanzado la madurez pero en el cual se desconoce si con medidas
de mayor resolucion temporal, como son los potenciales relacionados a eventos, las redes

asociadas a las FE siguen aun en ese proceso de maduracion.

Moreno, Sedd, Dos Santos, Rodriguez y Jayaro (2012), en un estudio preliminar a la
presente investigacion, evaluaron el mapeo cerebral del electroencefalograma de seis
estudiantes universitarios (3 hombres y 3 mujeres) entre 18 y 20 afios, bajo el paradigma
del TCD, encontrando diferencias estadisticamente significativas en la activacién cerebral

entre las cuatro partes del Test de Cinco Digitos.

Posteriormente, Rodriguez (2012), en la linea de investigacion sefialada de la
UCAB, evalué a un grupos de nifios con autismo de alto funcionamiento, nifios con
trastorno deficitario de atencién y nifios sin diagnéstico con el TCD, utilizando medidas

conductuales y electrofisiologicas a través de potenciales relacionados a eventos.



Corrobordé la activacion cerebral diferencial con la aplicacion de cada una de las cuatro
partes del TCD, como niveles de medida de la variable independiente, y encontrd
diferencias entre los tres grupos estudiados, asociando las diferencias en las cuatro partes

del TCD a la activacion de las redes y procesos neuronales sefialados por Stuss (2011).

Es asi que, se pareciera evidenciarse a través de la linea de investigacion presentada,
que el TCD podria ser un nuevo paradigma experimental para el estudio de las Funciones

Ejecutivas, lo cual es de interés central en la presente investigacion.

Debido a que los estudios anteriores fundamentalmente se han centrado en muestras
de nifios en desarrollo y con alteraciones y en muestras relativamente pequefias de sujetos
adultos, la presente investigacion, como un aporte a la correspondencia entre teoria y
evaluacion, pretendié en una muestra mayor a los estudios preliminares de Moreno, et al.
(2012) de estudiantes universitarios entre 21 y 23 afios, determinar si el TCD, como nuevo
paradigma experimental, es un indicador, no sélo conductual sino electrofisioldgico (por su
mayor resolucién temporal), de la madurez de las funciones ejecutivas del 16bulo frontal en
correspondencia con los componentes, dimensiones o subcomponentes considerados en el
Modelo de Integracion Neural de Stuss (2011) como un aporte a la Psicologia Cognitiva, la
Neuropsicologia y las Neurociencias Cognitivas.

En estos sujetos de las tres edades sefialadas: 21, 22 y 23 afios, se evalud, mientras
realizan las cuatro partes del TCD, si conductualmente no mostrarian diferencias entre las
tres edades con medidas conductuales que son de menor resolucion temporal (segundos,
minutos). Ya que, segun el autor Giedd (citado en Universidad Cornell, 2002), investigador
del Instituto Nacional de Salud Mental (NIMH) de los Estados Unidos de América, las
funciones ejecutivas alcanzan su madurez conductual desde los 20 afios, y, por otro lado, si
al ser evaluados a través de medidas electrofisioldgicas con potenciales relacionados a
eventos (PRE), cuya resolucién temporal es mayor (milésimas de segundos), si se
encontrarian diferencias estadisticamente significativas en funcion del ritmo de maduracién

de cada red neuronal asociada a los componentes de las funciones ejecutivas evaluadas.
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De acuerdo con el Codigo Deontologico de la Investigacion en Psicologia (Escuela
de Psicologia 2002) la investigacion garantiz6 los principios de responsabilidad, respeto
por los individuos y consentimiento informado. Se le explico a los sujetos en forma clara y
sencilla los procedimientos que se llevaron a cabo antes de comenzar la actividad,
respetando la confiabilidad de los datos obtenidos. Las investigadoras del presente estudio
se comprometen a mantener un nivel de conocimiento razonablemente amplio y actualizado
de las &reas en las cuales se realizaron las actividades de investigacion con niveles altos de

competencia.

Una de las limitaciones para la presente investigacion es que al ser novedosa hay
pocas investigaciones en el area que den mayor soporte empirico a la misma y las
realizadas han sido en nifios sin diagnostico o con algun trastorno del desarrollo o en
muestras pequefias de adultos. Por otro lado, el estudio es complejo al adentrarse en el
campo de la neuropsicologia y la electrofisiologia cerebral de procesos cognitivos, lo que
implica capacitacion en métodos, técnicas y procedimientos especificos de recoleccion y

analisis de datos, asi como manejo de equipo y programas de alta tecnologia.
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MARCO TEORICO

El presente trabajo de investigacion se enmarca en el &mbito de la Psicologia
Cognitiva, que “puede definirse como la rama de la psicologia que intenta proporcionar una
explicacion cientifica de como el cerebro lleva a cabo funciones mentales complejas como
la vision, la memoria, el lenguaje y el pensamiento” (Parkin, 1999, p.3). La Psicologia
Cognitiva con sus teorias de procesos cognitivos, conjuntamente con la Psicologia
Experimental con sus métodos y disefios de investigacion y la Psicologia Clinica con la
caracterizacion de las diversas entidades nosologicas dentro de los llamados Trastornos

Mentales, dan aportes fundamentales al campo de la Neuropsicologia (Pinel, 2007).

Jungué (2002) sefiala que la Asociacion Psicoldgica Americana diferencia entre la
Psicologia Clinica (Division 12) que incluye la practica, investigacion, ensefianza,
administracion y/o el estudio del area, y el campo de la Neuropsicologia (Division 40), que
al considerar el estudio de las relaciones entre el cerebro y la conducta humana, integra
contribuciones educativas, cientificas y profesionales de la Psicologia con el desarrollo de
las Neurociencias, promoviendo la interdisciplinariedad entre diversas areas del

conocimiento cientifico. Lo cual es central en la presente investigacion.

Moreno y Jayaro (2012) plantean que la Neuropsicologia constituye el referente
paradigmatico de las Neurociencias Cognitivas, es decir, guia la investigacion de este
campo al nutrirse de los aportes antes sefialados de la Psicologia y brindar ademas el
conocimiento sobre la relacion de las estructuras cerebrales y los grandes sistemas que
subyacen a los procesos cognitivos y las alteraciones del comportamiento, asi como el
disefio de pruebas que permiten la evaluacién de los componentes y sub-componentes de
los mismos. En este sentido, facilita el diagnostico y la evaluacion de los individuos y el
disefio de la rehabilitacion e intervencidon cognitiva, tomando en cuenta los componentes
bioldgicos, psicologicos, socio-culturales y el contexto etnogeografico donde la persona se
encuentra inmersa. Asi mismo, consideran que para poder estudiar los procesos cognitivos,
los correlatos neurobioldgicos y sus trastornos, es importante basarse en los aportes de la

electrofisiologia cerebral de los procesos cognitivos, debido a que proporcionan



informacién importante sobre los correlatos neurobiologicos de dichos procesos y los

subcomponentes con mayor resolucion temporal que las medidas conductuales.

A continuacion se profundizara en los procesos de maduracién y desarrollo de las

redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas.

En la Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB) Moreno y Jayaro (2012) estan
desarrollando una linea de investigacion en el area anteriormente sefialada, que se
describird mas adelante; es importante destacar que la presenta investigacion es parte de la
misma, delimitdndose al estudio de las funciones ejecutivas, como procesos superiores
considerados en la Psicologia Cognitiva, la Neuropsicologia y las Neurociencias Cognitivas

con sus respectivos métodos de exploracion.

FUNCIONES EJECUTIVAS

El concepto de funciones ejecutivas ha ido evolucionando a través del tiempo.
Segun Moreno, et al. (2012) el primer autor que definio las funciones ejecutivas fue Fuster,
en la década de los setenta, considerdndolas como la capacidad de controlar el propio
comportamiento, procesar la informacion de la secuencia, cambiar las estrategias cognitivas
en la resolucion de problemas (flexibilidad cognitiva), desarrollar y organizar planes y por
ultimo, mantener en la memoria operaciones para poder llevar a cabo una tarea (memoria

de trabajo).

A finales de los afios 80, Stuss y Benson (segun Barroso, Martin y Ledn-Carrion,
2002), sefialan que las funciones ejecutivas se rigen por un grupo de sistemas fijos,
funcionales, integrados y organizados que contemplan la seleccion de metas, anticipacion,

planificacion y monitorizacion que van a mantener el control sobre la conducta.

La divulgacion amplia del concepto de funciones ejecutivas se atribuye a Lezak
(1995), quien sefiala que son las capacidades que permiten a las personas comprometerse en

una conducta autogenerada, con proposito, de manera independiente y exitosa.
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Pineda (2000) define las funciones ejecutivas como un conjunto de habilidades
cognoscitivas que permiten la anticipacion y el establecimiento de metas, el disefio de
planes y programas, el inicio de las actividades y de las operaciones mentales, la
autorregulacion y la monitorizacion de las tareas, la seleccion precisa de los
comportamientos y las conductas, la flexibilidad en el trabajo cognoscitivo y su
organizacion en el tiempo y en el espacio para obtener resultados eficaces en la resolucion

de problemas.

Para Barroso, et al. (2002) el funcionamiento ejecutivo tiene cuatro componentes:
formulacion de metas (proceso complejo de delimitar necesidades); planificacion
(organizacion de la secuencia de pasos forzosos para llevar a cabo una accién con un fin
especifico; concebir alternativas posibles, realizar elecciones, predecir las consecuencias de
las decisiones y elecciones que se toman); implementacion de planes (acciones que facilitan
el inicio, mantenimiento y cambios de las distintas secuencias de conductas complejas que
forman el plan) y por Gltimo la ejecucion efectiva de los planes (habilidad para dirigir;
regular la intensidad, el tiempo y todos los aspectos de la accidn que se quiere llevar a cabo;
capacidad para auto-corregir, para valorar el cumplimiento de objetivos y costo energético
empleado; capacidad para valorar el resultado alcanzado y el proceso empleado).

Considerando los conceptos anteriormente desarrollados se hace evidente que las
funciones ejecutivas no son un constructo unitario sino que estd compuesto de una serie de
dimensiones, subdimensiones o componentes que actualmente estan en el centro de muchos
estudios en los campos anteriormente sefialados de la Psicologia Cognitiva la
Neuropsicologia y las Neurociencias cognitivas en las cuales resalta el interés en las redes y

estructuras neurales involucradas en estos procesos cognitivos.

A continuacion se abordaran los procesos de maduracion y desarrollo de las redes

neurales que han sido asociadas a las funciones ejecutivas.
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Maduracion y Desarrollo de Las Redes neurales asociadas a las Funciones Ejecutivas

Se considera de importancia enmarcar este punto en primer lugar en aspectos
generales de la maduracion y desarrollo del sistema nervioso, para luego entrar en aquellas

redes que se han vinculado a las funciones ejecutivas y cdmo se desarrollan.

Aspectos generales de la Maduracion y el Desarrollo

En opinion de Munakata, Casey y Diamon (citado en Lozano-Gutierrez y Ostrosky,
2011), la maduracion es el grupo de cambios dirigidos por procesos genéticos
fundamentales que permiten poseer las condiciones necesarias, aunque no suficientes, para

tener un adecuado desarrollo cognitivo.

Por su parte, Papalia, Wendkos-Olds y Feldman (2010) consideran que el
desarrollo cerebral es el desenvolvimiento de una secuencia natural de cambios fisicos y

conductuales.

Pinel (2001) explica que el desarrollo del cerebro comienza en el embrién a partir
del ectodermo, capa embrionaria externa que va dar lugar al SNC (Sistema Nervioso
Central) a partir de la conformacién del tubo neural. La primera muestra del cerebro en
desarrollo son tres protuberancias o vesiculas que se moldean en el extremo anterior del
tubo neural. Dichas protuberancias formaran el Mesencéfalo, Prosencéfalo y Rombenceéfalo
que posteriormente se transforman en cinco, denominadas el Telencéfalo, Diencéfalo,

Mesencéfalo, Metencéfalo y el Mielencéfalo.

Una de las partes mas importantes del Mielencéfalo con proyeccion hasta el
Telencefalo, es la formacion reticular, algunas de sus partes intervienen el proceso del
despertar, del suefio, el mantenimiento del tono muscular, el movimiento, la atencién,
diversos reflejos cardiacos, circulatorios Yy respiratorios, donde, para la presente
investigacion, su participacion en los procesos atencionales cobra importancia. El

Metencéfalo posee una division llamada puente de Varolio o protuberancia anular y otra
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Ilamada cerebelo (estructura que ha sido implicada en los giros atencionales, buscar
Courchesnexxxxx y, por ende, se involucra en la flexibilidad cognitiva). Por otro lado, del
Mesencefalo se derivan el Téctum y el Tegmentum. El Téctum est& formado por el coliculo
0 tubérculo cuadrigémino inferior (estructura involucrada en la funcion auditiva) y el
coliculo o tubérculo cuadrigemino superior (implicado en la funcion visual). Por su parte, el
Tegmentum, esta formado por la sustancia gris periacueductal (mediador en el efecto
analgésico de las drogas opiéceas), el nlcleo rojo y la sustancia negra (constituyentes del
sistema sensomotor). El Diencéfalo esta constituido por dos estructuras, el Hipotalamo y el
Talamo. EI Talamo esta compuesto por varios pares de nucleos considerados importantes
centros de relevo de los sistemas auditivos, visuales y somatosensorial. En cambio el
Hipotalamo, siendo el principal centro neurovegetativo, regula interacciones funcionales en
los mecanismos adaptativos, se vincula con el sistema inmune, interviene en los ritmos
circadianos, entre otras funciones. EIl nucleo Acummbens, cuyo origen embriol6gico sigue
en discusion es la principal estructura que regula los comportamientos motivados. Por
ultimo, el Telencéfalo estd encargado de interpretar sefiales, iniciar movimientos
voluntarios, interpretar sefiales sensoriales y mediar los procesos cognitivos como el
aprendizaje, el habla y la resolucion de problemas. A partir del Telencéfalo surgen los
cuatro l6bulos (frontal, temporal, parietal y occipital), la corteza cerebral (Neocorteza), las
principales fisuras (central, lateral y longitudinal), los giros principales (precentral,
poscentral, temporal superior y cingulado), el sistema limbico (Amigdala, Hipocampo,
Fornix, Corteza cingulada, Septum, Cuerpos mamilares), los Ganglios basales (Amigdala,
Cuerpo estriado, Globo palido) y, por ultimo, las comisuras cerebrales en las cuales se
encuentra el cuerpo calloso (Pinel, 2001).

Capilla, Romero, Mestu, Campo, Fernandez y Gonzélez-Marquez (citado en
Lozano-Gutiérrez y Ostrosky, 2011) argumentan que los procesos madurativos que se
llevan a cabo en el sistema nervioso central son progresivos y regresivos. Los procesos
progresivos consisten en el incremento celular, en el nacimiento y crecimiento de dendritas
y en el revestimiento de los axones de las neuronas con mielina; en cambio los procesos
regresivos hacen referencia a la apoptosis y la poda neuronal, este argumento es congruente

con la opinion de Garcia-Molina Ensefiat-Cantallo, Tirapu-Ustarroz y Rovira (2009),
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quienes consideran que los fendmenos regresivos aluden a la poda neuronal y a la

apoptosis.

Estos procesos son importantes considerarlos considerando que ante todo
aprendizaje inicial se produce un mayor crecimiento dendritico y de conexiones y redes
neuronales que se traducen en una mayor activacion cerebral que podria ser captada
electroencefalograficamente, pero posteriormente, cuando las personas han logrado
aprender o apropiarse de los procesos cognitivos ante los cuales se les somete, se produce
un proceso de reorganizacion neural que, en funcién de la economia cerebral, ocasiona que
solamente se mantengan las conexiones y redes requeridas para ser eficientes en la
resolucion de los problemas o situaciones a las cuales el individuo se enfrente. Lo anterior
se basa en lo sefialado por Kandel, Schwartz y Jessell (2001), haciendo referencia a los
estudios de Donald Hebb, que se expondran posteriormente, en cuanto a que en el cerebro
mas eficiente se fortalecen aquellas sinapsis que son mas utilizadas y se pierden aquellas
que no se usan o no son Utiles a las exigencias de las funciones cognitivas demandadas por
el medio.

En este sentido, se procede a ahondar en aquellas redes neurales que se han asociado

a las funciones ejecutivas que es el proceso cognitivo central en la presente investigacion.

Redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas:
Ya Luria en 1988 resaltaba la importancia de los l6bulos frontales en el tipo de

conductas cognitivas que han sido referidas anteriormente como funciones ejecutivas.

Segun diversas investigaciones realizadas sobre las redes vinculadas a estas
funciones ejecutivas del l6bulo frontal, Gaviria y Beristain (1995) y Kolb y Whishaw
(2006) sefialan que hay al menos tres regiones de importancia: la corteza orbito-frontal, la
corteza del cingulo anterior (Medial Frontal) y la corteza dorsolateral (convexidad pre-

frontal), las cuales se describen brevemente a continuacion.

La corteza Orbito-frontal, tiene la funcién de inhibir lo que no se debe hacer, es

decir, de controlar las conductas, de elaborar e integrar los impulsos limbicos, asi como
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también de recibir informacion elaborada de la experiencia previa y del ambiente para

integrarla a la conducta socialmente adaptativa.

La corteza del cingulo anterior (Medial Frontal) esta ligada al comportamiento
espontaneo, a la motivacion, al inicio de acciones, a la intencionalidad de las respuestas y la

focalizacion de la atencion.

Por ultimo, la corteza dorsolateral (convexidad pre-frontal), se encarga de planificar
la accidn al recibir la informacion sensorial de areas posteriores. Se encuentra directamente
asociada con la memoria de trabajo, la planificacion de acciones, la flexibilidad
cognoscitiva, el ordenamiento secuencial de hechos recientes, la conceptualizacion (el
establecimiento de categorias, semejanzas y diferencias), la regulacion de acciones o pistas
externas, el aprendizaje a partir de la experiencia y la organizacion de acciones hacia una

meta.

Pineda (2000) ratifica que las funciones ejecutivas son una actividad caracteristica
de los lébulos frontales, especificamente de las areas pre-frontales, y sus conexiones
reciprocas con otras zonas del cortex cerebral y otras estructuras subcorticales como el

cerebelo, el diencéfalo, el nicleo amigdalino y los nicleos de la base.

Asimismo, Pineda (2000) considera que los l6bulos frontales forman el sistema de
control sobre las respuestas comportamentales que establecen distintas conexiones con el
sistema reticular activador (sistema de atencién sostenida), con el sistema limbico (sistema
emocional y motivacional, este Gltimo en coordinacién con el nucleo accumbens), con las
areas de asociacion posterior (sistema organizativo del reconocimiento), con las estructuras
subcorticales (nucleos basales) y con otras zonas de asociacion. De manera que los 16bulos
frontales se conectan con diversas estructuras del sistema nervioso a fin de realizar sus

funciones de manera eficiente.
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Segun Garcia-Molina, et al. (2009) la gran red de conexiones desde la corteza
prefrontal a distintas regiones cerebrales permite que exista un monitoreo de la informacion
en distintos niveles de complejidad.

La pregunta de interés que surge para el presente estudio es ¢cdémo es el proceso de
maduracion y desarrollo normal de estas redes ejecutivas a fin que los Iébulos frontales

hagan su trabajo adecuadamente? Aspecto que se procede a abordar a continuacion.

Maduracion y desarrollo de redes ejecutivas

Pineda (2000) considera que el periodo de mayor desarrollo de las funciones ejecutivas
ocurre entre los seis y los ocho afios. Este periodo en los nifios representa cierto grado de
impulsividad; sin embargo, adquieren la habilidad de autorregular sus comportamientos y
conductas, toda vez que pueden anticiparse a los eventos, determinar metas, sin depender
de instrucciones externas. Esta capacidad cognoscitiva esta vinculada a la aparicion del
nivel de las operaciones ldgicas formales, al desarrollo de la funcion reguladora del
lenguaje, a la maduracién de las zonas prefrontales del cerebro. Asimismo, los procesos de
maduracion abarcan la mielinizacion, el crecimiento celular, el crecimiento dendritrico, la
activacion de sistemas neuroquimicos y el establecimiento de nuevas rutas sinapticas. Por
lo general, los nifios de 12 afios ya tienen una organizacién cognoscitiva muy cercana a la
que se observa en los adultos; sin embargo, el desarrollo completo segun este autor se

consigue alrededor de los 16 afios.

Por su parte, Giedd (citado en Universidad Cornell, 2002), afirma que la maduracion
cerebral continGa hasta los 20, segun los estudios realizados por este grupo a través de
resonancia magnética funcional sobre los procesos de conectividad cerebral y poda en

adolescentes.

Posteriormente, los investigadores Gogtay et.al (2004), estudiaron la corteza
cerebral en una poblacion de 13 jovenes sin diagndstico previo de alguna patologia,
reclutados por el Instituto Nacional de Salud Mental del desarrollo del cerebro humano, con

edades comprendidas entre 4 y 21 afios de edad con un CI promedio superior de 125. La
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muestra fue estudiada de manera prospectiva cada dos afios por 8-10 afios. Se encontr6 que
el volumen total de sustancia gris incrementd en edades tempranas, pero luego hubo una
disminucion en la pubertad, interpretado por los autores como un indicador de maduracion.
Las primeras zonas donde se evidencio dicha disminucién fueron en las cortezas parietales
y dorsales, especificamente en las areas sensoriomotoras primarias, para luego seguir hasta
la corteza frontal, parietal, occipital y, por Gltimo, al temporal. Es importante resaltar que la
corteza prefrontal dorsolateral pierde sustancia gris al final de la adolescencia.

El proceso de poda descrito en el estudio anteriormente se vincula, segun los autores
antes sefialados, con un cerebro mas eficiente debido al fortalecimiento de aquellas
sinapsis que son mas utilizadas con pérdida de aquellas que no se usan o no son Utiles a las
exigencias de las funciones cognitivas demandadas por el medio. Este tipo de proceso de
fortalecimiento y debilitamiento de conexiones neurales le otorgd a Donald Hebb el Premio
Nobel de Medicina, por lo que son llamadas sinapsis de Hebb, y de gran importancia para
procesos cognitvos como la memoria y el aprendizaje (Kandel, Schwartz y Jessell., 2001).

Por otra parte, Tsujimoto (citado en Lozano-Gutiérrez y Ostrosky, 2011) estima que
el metabolismo cerebral de la glucosa en la corteza prefrontal aumenta desde el nacimiento
logrando el valor adulto a los dos afios, a los tres o cuatro afos supera en un 2,5 al cerebro
del adulto, este nivel se mantiene hasta los 9 afios y posteriormente, en la segunda década

de vida, se establece el nivel del adulto.

El grupo de Gogtay, et al. (2004) concluy6 que las diferentes regiones de la corteza
cerebral siguen trayectorias de maduracion temporalmente distintas, debido a que las
regiones sensorio-motoras maduran primero que las areas de asociacidn superior, es decir,
que las partes del cerebro asociadas con funciones mas basicas maduran temprano, seguidas
por las areas relacionadas con la atencion y la orientacion espacial (I6bulos parietales
superiores e inferiores). Las areas involucradas en la funcidn ejecutiva, la coordinacién

motora y la atencion son las que maduran mas tarde (I6bulos frontales).
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Este argumento se encuentra apoyado por los estudios de Oliva (2007), quien
explica que el cerebro continta desarrollandose después de la infancia, aunque la idea es
relativamente nueva. A pesar de que el nimero de neuronas no presenta cambios
importantes, desde el mismo momento del nacimiento comienzan a establecerse nuevas
conexiones entre neuronas. Este periodo temprano de proliferacion sinéptica de varios
meses de duracion, es seguido por otro que se prolonga hasta al final de la infancia y en el
que se eliminan aquellas conexiones que no se usan. Proceso que no culmina en la infancia
sino que continda hasta la adolescencia. La utilizacion de técnicas de resonancia magnética
funcional, indica el autor, ha apoyado los resultados de los estudios postmortem, indicando
un desarrollo o maduracion tardia de algunas zonas cerebrales, fundamentalmente de la
corteza prefrontal, que no culmina hasta la adultez temprana, planteamiento central para la
presente investigacion. Estos estudios encuentran que en la zona prefrontal la sustancia gris
aumenta hasta los 11 afios en las puberes y los 12 en los puberes para disminuir después, lo
que sin duda esta reflejando el establecimiento de nuevas sinapsis en esa zona en la etapa
inmediatamente anterior a la pubertad y su posterior poda, en una secuencia que va desde la
corteza occipital hasta la frontal y que afecta principalmente a conexiones de tipo
excitatorio. De manera que Oliva (2007) concuerda con lo encontrado por el grupo de
Gogtay, et al. (2004) en que las zonas cerebrales que soportan funciones méas béasicas, como
las motoras o sensoriales, maduran en los primeros afios de la infancia, sin embargo,
enfatiza que, desde el punto de vista filogenético, aquellas regiones cerebrales mas
modernas, como la corteza prefrontal, son las ultimas en completar su desarrollo
ontogenético y plantea que el mismo no concluye hasta la tercera década de la vida,
aspecto que en edades de 21 a 23 afios se investigd en el presente estudio a través de
métodos electrofisioldgicos debido a la divergencia de criterios etarios evidenciados en lo

anteriormente descrito.

Con relacion a las regiones pre-frontales, Garcia-Molina, et al. (2009) sefialan que el
proceso de mielinizacién finaliza primero en la corteza oOrbito-frontal que en la corteza
prefrontal dorsolateral en el cerebro, los procesos madurativos siguen un orden secuencial
en el que las areas de proyeccion maduran antes que las de asociacién. En este sentido,

dichos autores aclaran que cuando las personas nacen, la densidad neuronal es mayor a la
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que poseen los adultos, debido a que se evidencia un crecimiento longitudinal y
volumeétrico de las ramificaciones dendriticas de las neuronas piramidales de la tercera capa
de la corteza prefrontal, dichas dendritas siguen creciendo hasta establecer vinculos con las
neuronas situadas en la cuarta capa de dicha corteza; luego disminuye en los primeros seis
meses de vida. Entre los 2 y 7 afios se produce un descenso de la densidad neuronal
prefrontal junto con un aumento de los arboles dendriticos de las neuronas ubicadas en la
tercera capa de la corteza prefrontal, siendo una de las diferencias mas relevantes entre la
maduracion de dicha corteza y otras regiones corticales el descenso progresivo de sinapsis
en los primeros afios de vida. Se puede concluir entonces que las tres regiones pre-frontales

asociadas a las funciones ejecutivas maduran cada una a su propio ritmo.

Igualmente, Garcia-Molina, et al. (2009) sefialan que en el nacimiento, la sustancia
gris prefrontal aumenta su volumen hasta aproximadamente los 12 afios, luego disminuye
de forma progresiva. Entre los 5 y 11 afios la corteza cerebral con mayor grosor se
encuentra en el parietal y en el prefrontal dorsolateral. Sin embargo, el volumen de la
sustancia blanca prefrontal no deja de aumentar en la infancia y adolescencia, dicho
aumento ocurre sobre todo en la corteza prefrontal dorsolateral. Concluyen que las
funciones cognitivas relacionadas a la corteza pre-frontal dependen no s6lo de la
maduracion de dicha region cerebral, sino también de la maduracion de otras regiones y

conexiones cerebrales con las cuales esta interconectada.

Hackman y Farah (citado en Lozano-Gutiérrez y Ostrosky, 2011) opinan que el
desarrollo de las funciones ejecutivas depende tanto de la maduracion de la calidad y
cantidad de experiencias de aprendizaje como de los procesos bioldgicos, en consecuencia,

variables culturales pueden influir en su desarrollo.

En relacion a lo anterior, cabe destacar la teoria historico-cultural de Vygostsky,
sefialada por Pefia-Casanova y Sanchez-Benavides (2010), en la cual se plantea que los
fendmenos mentales tienen un origen social, mediado por el lenguaje y otros instrumentos
construidos socialmente a lo largo de la historia. En este proceso la mediacion de los otros

importantes juega un papel determinante en el desarrollo de las funciones superiores. Al
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respecto, Wertsch (1988) expresaba que las funciones superiores, segun Vygostky, tienen
una estructura altamente compleja y cada estructura tiene su propia génesis socio-historica
adquiriendo atributos funcionales peculiares en el hombre. Cerrando este planteamiento,
Pefia-Casanova y Sanchez-Benavides (2010) expresan que “La solucion real del problema
del desarrollo de las funciones mentales superiores se halla en la premisa fundamental de
que el hombre es un ser social, un producto de la historia social y sujeto activo de las

relaciones sociales” (p.30).

Es asi que a continuacion se desarrollan algunas investigaciones que consideran
aspectos tales como la edad y el nivel socioeconémico sobre el desarrollo de estas

funciones.

Aran (2011) tuvo como objetivo estudiar el estrato socioeconémico y la edad en el
cumplimiento de tareas ejecutivas y comprender cudles son las variables socioecondmicas
que pronostican una mejor ejecucién; participaron 254 nifios con edades comprendidas
entre 7 a 12 afos pertenecientes a variados estratos socioeconomicos de la ciudad de Santa
Fe, Argentina. Como instrumentos se utilizaron el Test de clasificacion de tarjetas de
Wisconsin, Test de laberintos de Porteus y el Método social Graffar, Prueba de fluidez
verbal (FV), seméntica (FVS, frutas y animales) y fonoldgica (FVF, se utilizaron las letras

A, FyS), Test de colores y palabras (Stroop).

En relacion a la influencia del nivel socioeconémico, investigaciones previas
realizados por Farah, Lipina, Martelli, Vuelta, Injoque-Ricle, Co-lombo, Mezzacappa,
Noble, Norman y McCandliss (citado en Aran, 2011) han demostrado que los nifios de
estrato socioecondmico bajo (ESB) obtienen desempefios cognitivos inferiores en diversas
tareas que valoran la funcion ejecutiva, respecto a nifios de estrato socioeconémico medio
(ESM).

Aran utilizé como anélisis estadisticos un MANOVA vy los contrastes post hoc

para cada grupo de edad.
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Se encontraron diferencias significativas entre el  grupo de bajo nivel
socioeconémico y medio nivel socioeconémico [(F de Hotelling (4, 249) = 512.760; p =
.000, Eta? parcial = .892)] sobre el desempefio ejecutivo. Los nifios de nivel
socioecondémico bajo presentaron patrones diferenciales (diferencias negativas) de
funcionamiento ejecutivo respecto a los nifios de nivel socioecondmico medio (Aran,
2011).

La investigacion aporta informacion sobre como el nivel socioeconoémico bajo
influye negativamente en el desempefio cognitivo en aquellas tareas que evalian la
funcion ejecutiva. Por ello en la presente investigacion se controlé dicha variable, para
evitar que existiese una influencia del nivel socioeconémico en el rendimiento de los

sujetos cuando ejecutan cada una de las partes del TCD.

Asimismo, Musso (2010) realizd una investigacion con el objetivo de informar la
descripcion y el andlisis de los efectos de algunos mecanismos de la pobreza sobre el
desarrollo de funciones ejecutivas tales como el control de interferencia y la planificacion
al inicio de la edad escolar. Ya que se ha encontrado la existencia de periodos sensibles de
distintas funciones cognitivas, en los cuales el cerebro es mas capaz de responder la

exposicion la estimulacion del entorno.

Para este estudio se seleccion6 una muestra no aleatoria de poblacion en riesgo,
constituida por 80 nifios entre 6 y 10 afios de edad, que formaban parte de una escuela que
pertenece al Plan Nacional de Mil Escuelas Bajo el Nivel de Pobreza, ademas se trabajé
con un grupo control de 40 nifios que asistian a escuelas no incluidas en este Plan Nacional
en Argentina. Se disefid una modalidad mixta de evaluacion, utilizando pruebas formales y

observaciones en situacion aulica.
Los instrumentos que se administraron fueron: “La tarea de Simo6n dice”; Guia de

observacién comportamental para nifios; La torre de Hanoi; Inventario Argentino de la

percepcion que los nifios tienen de la relacion con sus padres para nifios de 4- 5 afos.
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Los resultados encontrados por Musso (2010) con respecto a la percepcién con el
vinculo de los padres; se compar6 a traves de un MANOVA la percepcion del vinculo con
respecto a la madre de los nifios en riesgo con la percepcion de un grupo de nifios del grupo
control, hallandose una diferencia estadisticamente significativa a nivel general [F (5, 92) =
10.59; p <.000]. Y una diferencia significativa en cuanto al vinculo con el padre [F (5, 79)

= 8.05; p <.000].

En cuanto a la pobreza y el lenguaje se encontré que existe una diferencia
significativa entre el grupo de riesgo y el grupo control, en cuanto al nivel de Conciencia
Fonoldgica, a nivel general [F (10, 95) = 5.428;p <.001].

Segun Musso (2010) en cuanto a la pobreza y el control ejecutivo, en la primera
parte de la Tarea “Simoén dice” se halld una diferencia significativa [F(5, 79) = 38.406; p<
.001] entre ambos grupos, en cuanto a la cantidad de aciertos de Activacion (F = 13.454; p
< .001),de Inhibicion (F = 109.392; p < .001), Demoras(F = 33.598; p < .001) y
Correcciones(F = 19.027; p <.001).En la segunda parte se encontrd también una diferencia
significativa a nivel general[F (5, 79) = 2.676; p < .028],y especificamente en la cantidad
de Demoras(F = 6.708; p <.011) y en los Aciertos de Inhibicion (F = 7.099; p <.010).

Y finalmente, en cuanto a la pobreza y la resolucion de problemas a nivel general,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre ambos grupos en cuanto al
proceso de resolucion de un problema: Torre de Hanoi de dos anillos [F (5, 70) = 7.503; p
< .001]. Todos estos resultados indican que existen en las diferentes pruebas realizadas

diferencias significativas entre el grupo control y el grupo de riesgo (Musso, 2010).

Dada la compleja naturaleza de la pobreza y sus correlatos, el listado de las posibles
causas es largo, incluyendo tanto factores genéeticos como fisicos, psicologicos y
ambientales (Farah, et. al., citado en Musso, 2010). Se ha encontrado que la disparidad del
coeficiente intelectual es genética y la otra mitad es debido a factores fisicos y psicoldgicos.
Tal como se evidencia en el estudio que se informa, el comienzo y la duracion de la

pobreza impactan sobre el desarrollo neurocognitivo, siendo mayores los efectos cuando
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mas pequefios se experimentan (Duncan, Brooks-Gunn&Klebanov, citado en Musso,
2010).

En el estudio se encontrd que los sistemas del desarrollo neurocognitivo que
presentan mayor disparidad entre nifios de edad pre-escolar de bajo y medio nivel
socioecondémico son los sistemas de lenguaje, memoria y ejecutivo. Y el sistema mas
alterado es el sistema lateral pre- frontal. Esto se debe a tres mecanismos principales que

influyen en el desarrollo del cerebro:

El estrés, las situaciones de estrés son mas comunes en familias de bajo nivel
socioecondmico, los nifios de bajo nivel socioeconémico tienden a tener mayores niveles de

cortisol, propia del estrés.

Complejidad del entorno la cantidad de estimulacién perceptual, interaccion social y
oportunidad para una actividad variada.

Las diferencias en cuanto al lenguaje incluyen especificamente la cantidad de
estimulacion linglistica recibida. En el grupo de nifios con riesgo se observaron tres
indicadores de esta escasa estimulacién del lenguaje: por un lado, el menor nivel de
conciencia fonologica alcanzado comparado con el grupo control y el menor uso de auto-
instrucciones, y por otro, el mayor control patolégico de parte de los padres que se

caracteriza por un mayor uso de érdenes y menor mediacion verbal.

Tal como se evidencia en el estudio, el comienzo y la duracion de la pobreza
impactan sobre el desarrollo neurocognitivo en consecuencia los sistemas del desarrollo
neurocognitivo que se ven afectados por el nivel socioeconomico son los sistemas medial
de memoria y ejecutivo, sistemas de lenguaje y el sistema lateral pre-frontal (&reas
asociadas a la maduracidn de las funciones ejecutivas). Por lo tanto, dicha evidencia apoya
la pertinencia del control de dicha variable, razén por la cual la muestra estuvo conformada

por sujetos masculinos pertenecientes a la Universidad Catolica Andrés Bello.
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De manera que, al investigar sobre las funciones ejecutivas, como la cuspide del
desarrollo de las funciones superiores en el hombre, habria que considerar y controlar
variables socio-culturales, tales como el nivel educativo y socio-econémico de la poblacion

a ser estudiada, como fue tomado en cuenta en la presente investigacion.

A continuacion se desarrolla la vinculacion de las funciones ejecutivas con otras
variables tales como el rendimiento académico y el género y como pueden verse afectadas

por determinados trastornos mentales.

Las funciones ejecutivas en relacion con otras variables

Echavarri, Godoy, y Olaz, (2007) realizaron un estudio comparativo con el objetivo
de analizar las diferencias de género en habilidades cognitivas y las aptitudes para el
aprendizaje en su relacion con el rendimiento académico de los ingresantes de la
Universidad Empresarial Siglo 21 entre los afios 1998 y 2000, en la ciudad de Cordoba,
Argentina. Para ello se administro cinco subtest del Test de Aptitudes Diferenciales (DAT)
a una poblacion de 1529 estudiantes (713 hombres y 816 mujeres). La bateria DAT se
encontraba compuesta por cinco de las ocho pruebas de la misma: razonamiento verbal,

razonamiento abstracto, célculo, ortografia y lenguaje.

Los resultados indicaron que existen diferencias significativas en las habilidades
cognitivas en ambos sexos, debido a que se observd que los hombres tenian mejor
desempefio que las mujeres en las pruebas de razonamiento verbal, abstracto y célculo

(obtuvieron una d de Cohen de 0,11 y 0,16 respectivamente).

Con respecto a la combinatoria del test, los varones obtuvieron puntajes ligeramente
superiores en razonamiento verbal y céalculo (RV+C) debido a que los varones lograron una
media de 41, 27 y las mujeres alcanzaron una media de 39,45 (t: 2,90, p < 0.01 y una d de
Cohen de 0,15). Asimismo, los hombres alcanzaron puntajes superiores en relacién a las
mujeres en razonamiento verbal y abstracto (RV+RA), ya que los varones obtuvieron una

media de 61,04 a diferencia de las mujeres que obtuvieron una media de 58,67 (t: 3,06, p <
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0.01 y una d de Cohen de 0,16). Sin embargo, las mujeres en el test total (razonamiento
verbal, calculo, abstracto, ortografia y lengua) lograron un mayor puntaje, su media fue de
120,18 en cambio los varones consiguieron una media de 105,35 ( t:-12,70, p <0,001 y una
d de Cohen de -0,66). Igualmente se encontré que las mujeres en los primeros tres afios de
carrera lograron un desempefio mejor que los varones (en el primer afio obtuvieron
promedio de 0,41 desvios estandar superiores a los varones; dicha diferencia aumento en el
segundo afio con un promedio de 0,54 y progresivamente para el tercer afio se alcanzaron
0,61 desviaciones estandar). Asimismo se evidencidé que cada sexo emplea estrategias
distintas para resolver problemas complejos, las mujeres utilizan estrategias verbales, en

cambio los varones estrategias razonamiento espacial y abstracto.

Se encontraron diferencias significativas en las habilidades cognitivas en los
varones y mujeres; en razonamiento verbal la puntuacion media de los hombres se
encuentra 0,11 desviaciones estandar por encima de las mujeres (p<0,05), asi como también
presentaron 0,16 desviaciones estandar con respecto a las mujeres en tareas de célculo y
razonamiento abstracto (p<0,01); Sin embargo, las mujeres superaron en un 0,53 y 0,65
desviaciones estandar a los hombres en tareas que involucraban ortografia y lenguaje
(p<0,001).

Salthouse (citado en Ardila y Ostrosky-Solis, 2008) observé que el desempefio en la
prueba de Clasificacién de Tarjetas de Wisconsin y la fluidez verbal, dos pruebas de
funciones ejecutivas, estan estrechamente correlacionadas con la velocidad perceptual y la
habilidad de razonamiento.

Las diferencias anteriormente descritas se relacionan con la han evidenciado otras
diferencias relacionadas con maduracion cerebral diferencial en las partes posteriores y
anteriores del cerebro entre ambos sexos. Las hormonas influyen de forma distinta en la
maduracion de las funciones ejecutivas en el cerebro de las mujeres y de los hombres,
haciendo que los hombres tengan mayor diferenciacién en las partes posteriores del cerebro

y las mujeres mayor diferenciacion en la parte anterior (Pinel, 2007).
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Debido a que se evidenciaron habilidades cognitivas distintas en los hombres y en
las mujeres, en la presente investigacion se hizo pertinente controlar dicha variable por ello
se utilizaron so6lo sujetos masculinos en la muestra, ya que es evidente que las diferencias
en las habilidades cognitivas que predominan en un sexo u otro pueden influir en los

resultados de las pruebas que miden las funciones ejecutivas.

Otro aspecto a considerar es la presencia o ausencia de algunos trastornos mentales
cuyos estudios han demostrado que comprometen las funciones ejecutivas, lo que se pasa a

revisar de manera general, comenzando por el Trastorno Deficitario de Atencion.

Segin La Fundacion Cantabria Ayuda al Déficit de Atencion e
Hiperactividad (CADAH, 2006), el TDAH o también conocido como Déficit de Atencion
e Hiperactividad afecta entre el 5y 10% de la poblacién infantil, llegando inclusive a la
edad adulta en el 60% de los casos. Es un trastorno neurobiolégico de probable transmision
genética, sintomaticamente evolutivo, de caracter cronico. Tiene la particularidad de
presentar dificultades en el control de impulsos e ineficiencias para sostener la atencion
voluntaria por largos periodos de tiempo en las actividades de la vida cotidiana. ES
considerado como una limitacién de las funciones ejecutivas; de esta manera dicha
fundacion argumenta que las personas que padecen este trastorno presentan deficiencias en
la funcion de la voz privada de la mente, en la autorregulacién de las emociones y las

motivaciones, en la memoria de trabajo y en la habilidad para solucionar problemas.

Las dificultades que se presentan en la memoria de trabajo ocasionan déficit en la
habilidad para almacenar en la mente aquella informacién imprescindible para guiar
acciones, deficiencias para memorizar y seguir instrucciones, dificultad para manipular y
modificar la informacion que almacena el individuo al servicio de guiar su conducta hacia
una meta, asi como también para recordar el hacer las cosas en un futuro proximo,
igualmente se evidencian inconvenientes en el olvido de una informacién mientras se
maneja otra y para memorizar datos matematicos y de ortografia (Fundacion CADAH,
2006).

29



Las habilidades para solucionar problemas se ven afectadas principalmente por las
dificultades que presentan las personas para prestar atencion a las diversas caracteristicas de
un problema al mismo tiempo, los inconvenientes para no prever las estrategias adecuadas
en la solucion de problemas, asi como tampoco en la planificacién de los problemas de
manera equilibrada, ademas se observa una incapacidad para inhibir las tendencias
voluntarias que conducen a un error y, por Gltimo, se sostiene que existen deficiencias en
captar lo fundamental de una situacién complicada y manejarla a tiempo (Fundacion
CADAH, 2006).

Para finalizar, segun la Fundacion CADAH (2006) con respecto a la funcién de la
voz privada de la mente o lenguaje interior se observan dificultades en indagar opciones
para superar obstaculos, siendo mas predispuestos a frustrarse y a no dominar

adecuadamente las emociones.

A partir de lo anteriormente explicado, existen evidencias que apoyan que las
personas con TDAH tienen dificultades en realizar tareas que implican la atencion

sostenida y las funciones ejecutivas (especificamente en la memoria de trabajo).

Dentro de las cuatro partes del TCD (Lectura, Eleccion, Conteo y Alternancia) que
pueden verse mas comprometidas en personas con TDAH son la fase de Eleccion y
Alternancia, las cuales estan asociadas con la memoria de trabajo. Debido a que el subtest
de Eleccion implica entre otras cosas, la inhibicion activa de respuestas voluntarias
aprendidas para la realizacion de la tarea; en cambio en la fase de Alternancia una de las
habilidades que se requieren, es mantener en la memoria dos operaciones mentales distintas

que se deben ir alternando (Sedo, 2007).

La depresion es otro trastorno en el que las funciones ejecutivas estan
comprometidas. Ruiz (2009) realizdé una investigacion con el objetivo de comparar el
desempefio neuropsicoldgico de un grupo de personas que padecen Trastorno depresivo
mayor (TDM) con un grupo control (que no cumplian con el criterio de diagndstico de

TDM) y asi poder comparar las funciones que podrian estar afectadas en las personas que
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sufren dicho trastorno como la atencién, memoria explicita y funcion ejecutiva. La autora
esperaba encontrar un peor desempefio en el grupo de adultos con TDM, pero diferencias

no significativas con el grupo control.

En este estudio se seleccionaron adultos que poseyeran una edad comprendida entre
veinte y cincuenta afios, ademas que poseyeran una escolaridad superior de seis afios; en
consecuencia se escogieron dieciocho adultos con diagndéstico previo de trastorno depresivo
mayor y ademas se seleccionaron 15 adultos joévenes (grupo control) que no cumplian con
el diagndstico previo de depresion edad, sexo y afios de escolaridad. Se utilizd un muestreo
no probabilistico de diversas bases de datos procedentes de proyectos de investigacion de
psiquiatria previos sobre trastorno depresivo mayor originados en el Hospital Universitario
San Vicente de Paul, en cambio, los controles fueron buscados segun los criterios previos
de seleccion. Ambos grupos de participantes firmaron el consentimiento informado de

participacién en el estudio.

Para llevar a cabo la investigacion utilizaron tres diferentes medidas
neuropsicoldgicas para la atencién, la memoria explicita y la funcién ejecutiva. En las
medidas neuropsicoldgicas de la atencién se utilizo el test de colores y palabras de Stoop, el
TrailMaking Test (TMT) y el subtest de digitos de la Escala de Memoria de Weschsler
(EMW). Por otra parte, para las medidas neuropsicoldgicas de la memoria explicita se
empled el Test de Aprendizaje Verbal Espafia-Complutense (TAVEC), Figura compleja de
Rey-Osterrieth, el subtest de memoria logica y el subtest de reproduccion visual de la
EMW. Por ultimo, las medidas neuropsicoldgicas de la funcion ejecutiva se empleé el
Subtest de disefio con cubos de la Escala de Inteligencia para Adultos de Wechsler-111 y el

Test de clasificacidn de tarjetas de Wisconsin.

Se evidencié en los resultados que las personas que padecen de TDM son
estadisticamente y clinicamente mayores que las de los adultos sin depresion, a pesar de
que el desempefio cognitivo (en todas las medidas de memoria explicita verbal) de los
pacientes con TDM fue similar al de los sujetos sin depresion. Una posible interpretacion

de los resultados es que la existencia de depresion no influye negativamente sobre el
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aprendizaje explicito. Otra posible justificacion es que a mayor edad de inicio de la
depresién mayor grado de deterioro mnésico o bien a mayor edad mayores alteraciones en
la memoria. Otra probable explicacién puede ser que los pacientes con TDM se vuelvan
mas aprensivos frente a los olvidos frecuentes que se presentan en el diariamente. Por
ultimo, se podria decir que las pruebas utilizadas en el estudio evaluacién en su gran
mayoria memoria semantica, pero si evaluara la memoria episodica es posible que los

pacientes con TDM obtuvieran un peor desempefio.

Otros resultados encontrados indican que existe una falla en la velocidad
psicomotora. Sin embargo, aspectos como la atencion sostenida o dividida, cambio de foco
atencional se encuentran conservados. Por lo tanto, los pacientes con TDM la atencién no

se encuentra afectada.

Por altimo, en la funcion ejecutiva el grupo con TDM exhibié un peor rendimiento
que el grupo control en disefios con cubos del WAIS y WCST-64 en el nimero de aciertos
y en el porcentaje de respuestas de nivel conceptual, esto indica dificultades en pacientes
con TDM en la capacidad de analisis y de conceptualizacion. Estas fallas podrian explicar
algunos de los sintomas del trastorno relacionados con la dificultad en la toma de

decisiones.

En conclusién, se encontré un peor desempefio en el grupo de adultos con TDM,

pero las discrepancias con el grupo control no fueron significativas.

A partir de la investigacion sefialada se puede concluir que los pacientes con
depresion pueden presentar dificultades en aquellas tareas que involucran funciones
ejecutivas; tal como se describio con las personas que presentan TDAH, la ejecucion del
TCD se puede ver influenciada por los individuos que presentan dificultades en realizar
tareas que involucran esta funcion; es decir, el nimero de errores, el tiempo de ejecucion
(asociados al paradigma conductual), asi como también la amplitud, la latencia y el area

bajo la curva de los potenciales relacionados a eventos encontrados entre 250 y 600 mseg
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(relacionados al paradigma electrofisiologico) pueden verse alterados ante la ejecucion por

personas con TCD.

En relacion a la evaluacion a través de medidas electrofisiologicas, ademas de las
conductuales, como los potenciales evocados corticales de larga latencia o potenciales
relacionados a eventos (PRE), parecieran ser un pardmetro neurofisiolégico objetivo en el
deterioro de funciones cognitivas en pacientes depresivos. Diferentes trabajos comprueban
un retraso de la latencia de la P300 en patologias depresivas y otras patologias neuroldgicas

y la consideran como un indice de la capacidad cognitiva de pacientes depresivos.

Ortiz, Pérez, Zaglug, Coullaut y Rodriguez (2002) realizaron una investigacion con
el fin de analizar la utilidad clinica de la onda o componente P300, tanto en el analisis de la
latencia como en el de la amplitud, en pacientes con depresion mayor. Los resultados para
el comportamiento de la P300 en cuanto a la amplitud lo asocian con el riesgo de suicidio
en los pacientes depresivos estudiados, sefialando los autores que la menor actividad del
I6bulo frontal refleja recursos corticales pobres que explicarian las tendencias suicidad en

estos sujetos.

La muestra estuvo compuesta por un grupo control de edades entre 45 y 15,2 afios
sin antecedentes neuroldgicos o psiquiatricos. Y por un grupo con depresion constituido por
595 sujetos con un rango de edad de 48 y 17,9 afios que tuvieran la enfermedad desde hace

24 meses.

En el procedimiento se midieron los potenciales evocados de larga latencia durante
la presentacion de una secuencia pseudoaleatoria de 300 estimulos auditivos biaurales de 50
msg de duracion. Los estimulos eran de dos tipos: uno frecuente de 1000 Hz y uno raro de
2000 Hz, los sujetos levantaban el dedo medio de la mano derecha al oir el estimulo raro.
Luego se llevd a cabo una secuencia visual con una duracion de 300 msg, los estimulos
visuales era de dos tipos: uno frecuente que era una circunferencia que apareceria en el
medio de la pantalla y otro raro que consistié en un cuadrado. Las repuestas cerebrales

fueron registradas a través de electrodos colocados en la cabeza utilizando el sistema 10/20.
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En cuanto a los resultados el componente principal de los potenciales evocados se
caracterizd por una onda positiva de gran amplitud que se localizé a los 300 msg en el
grupo control y una menor amplitud con una latencia mas larga alrededor de los 350 msg en
el grupo depresivo. Se encontraron diferencias significativas en los grupos con una p= 0.05
en cuanto a la amplitud de la onda. Las latencias medias de la onda P300 se encontraron
alrededor de los 360 msg en el grupo control y alrededor de 420 msg en el grupo depresivo

con diferencias significativas entre ambos grupos en cuanto a esta variable con una p=0.05.

La disminucion importante encontrada tanto en la tarea visual como en la auditiva
en el grupo depresivo, fue explicada por los autores como una menor capacidad de recursos
corticales para poder llevar a cabo la funcidén perceptiva de este tipo de pacientes. El
aumento en la latencia tanto en estimulos visuales como auditivos implica un deterioro
importante en el tiempo de procesamiento de la informacion en los depresivos. La P300 es
un indicador electrofisiolégico valido de las alteraciones cognitivas y emocionales de la

depresion.

La investigacion planteada anteriormente aporta informacion sobre la amplitud y
latencia en la onda P300 en aquellos sujetos que no presentan antecedentes neuroldgicos y
psiquiatricos, asi como en las personas que padecen depresion, las cuales presentan un
deterioro importante tanto en la activacion cerebral requerida para procesar la informacion,
evaluada por la amplitud de la onda P300, como en el tiempo de procesamiento, evaluado
por la latencia.

Otras investigaciones formuladas por Emilien, Penasse y Waltregny (citado en
Calderdn-Hernandez, 2013) han considerado que en los estados depresivos, algunos de los
procesos cognitivos que se han mostrado afectados son la percepcidn, atencion, resolucion
de problemas, velocidad de respuesta cognitiva, memoria (sobre todo en la memoria de

evocacion, a largo plazo y reconocimiento) y aprendizaje.
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En relaciéon a la ansiedad, Friede, et al. (citado en Calderon-Hernandez, 2013)
aseguran que la memoria de trabajo se encuentra afectada por la ansiedad, generando una
menor eficiencia en el desarrollo cognitivo como en el razonamiento complejo. En
consecuencia el estado de ansiedad puede modular las funciones cognitivas. Otros autores
como Tirapu, et al. (citado en Calderdn-Hernandez, 2013) descubrieron que los estudiantes
universitarios que presentan ansiedad, tienen dificultades en realizar tareas que implican el
uso de las funciones ejecutivas, tales como concentracion, orientacion, habilidad para
mantener la informacion en linea, inhibicion de respuestas impropias en determinadas
circunstancias y, por ultimo, para modular las conducta en referencia a los estados

emocionales y motivacionales.

La neuropsicologa Calderon-Hernandez (2013) realiz6 wuna investigacion
observacional de nivel correlacional con un disefio Transversal, con el objetivo de analizar
la correlacién de la funcién ejecutiva y estados emocionales de depresién y ansiedad en
estudiantes universitarios, pertenecientes a la Corporacion Universitaria de Dios en Bello
Antioquia en Medellin (Colombia). Esperaba encontrar una correlacion no
estadisticamente significativa entre la funcion ejecutiva y los estados de ansiedad y

depresién en los estudiantes.

Se evaluaron 87 estudiantes (24 hombres y 63 mujeres) de una muestra de 320
sujetos (pertenecientes al primer afio de psicologia) quienes tenian una media de edad de 20
afios y pertenecian a distintos estratos socioecondmicos. Todos los estudiantes evaluados
cumplian con el criterio de inclusion, ya que no tenian antecedentes neuroldgicos ni
psiquiatricos y no presentaban indicios de abuso de sustancias psicoactivas. Se descartaron
aquellos estudiantes que presentaban déficit sensitivo o motor, alteraciones auditivas o
visuales que le impidan comprender y reconocer los estimulos de evaluacion, que poseian
algun antecedente neurologico o psiquiatrico y que presentaban farmacodependencia o

alcoholismo.

La evaluacién de las funciones ejecutivas se llevo a cabo a través de instrumentos

neuropsicologicos como el Test de fluidez de figuras de Ruff (RFFT), el Test del Trazo
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(TMT), el Test de palabras y colores de Stroop, el Test de clasificacion de tarjetas de
Wisconsin (WCST) y el Test de fluidez Verbal (FAS). Para evaluar la ansiedad se utilizé la
escala de ansiedad de Hamilton y por Gltimo para la evaluacion de la depresion se empleo

el inventario de depresion de Beck.

Con un nivel de significacion estadistica p=0,05 se concluyé que existia una
correlacion entre la funcidn ejecutiva y los estados de ansiedad, debido a que se obtuvo una
correlacion moderadamente alta (Coeficiente de correlacion de Spearman: .412) entre la
medida de abstraccion mediante el indice conceptual de Wisconsin y la medida de atencion
mediante el instrumento TMT parte A con la escala de ansiedad de Hamilton. Asimismo, se
obtuvieron correlaciones bajas entre los aciertos, los errores y el total de ensayos en el Test
de clasificacion de tarjetas de Wisconsion (.371, .136 y .320 respectivamente) con esta

escala de ansiedad de Hamilton (Calderon-Hernandez, 2013).

Por otro lado, con un nivel se significancia estadistica p=0,05 la autora Calderon-
Hernandez (2013) determind una correlacion baja y poco significativa entre la medida de
funcién ejecutiva de Wisconsin a nivel de nimero de aciertos, errores y respuestas a nivel
conceptual (.385, .014 y .049) y la medida de atencion del Test del trazo parte A (.337) con
la escala de depresion de Beck. En cambio se obtuvo una correlacién moderadamente alta

entre el indice de conceptualizacion de Wisconsin y la escala de depresion (.414).

En conclusién, segin Calderén-Hernandez (2013) existe una correlacion entre la
capacidad de abstraccion y el control atencional con la depresion y la ansiedad; lo que
permite concluir que estados emocionales normales, benefician las habilidades
metacognitivas. Asimismo, se concluy6 que en estado de ansiedad y depresidn se presentan
mayores niveles de inferencia de informacion no significativa, menor eficacia en la
ejecucion de la tarea y mayor numero de errores. Por Gltimo, la autora concluyo que en la
medida que exista una alteracién en los estados emocionales, se pueden presentar fallas en

las funciones ejecutivas (Calderon-Hernandez, 2013).
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De manera que se considero que el rendimiento de los estudiantes universitarios a
ser evaluados en esta investigacion a través del TCD, como prueba de funciones ejecutivas,
podria verse afectada por los trastornos antes descritos, por lo cual se decidié controlar
estas variables a través de la entrevista diagnostica M.I.N.I., la cual explora los principales
trastornos psiquiatricos del Eje | del DSM-IV y la CIE-10 (Sheehan, Janavs, Baker,
Harnett-Sheehan, Knappy Sheehan, 1992/2004).

Habiendo tomado en cuenta otras variables vinculadas a las funciones ejecutivas, se
replantea la controversia aun existente sobre la edad de culminacién del proceso de
maduracion y desarrollo de estas funciones cognitivas a nivel conductual, considerando que
podria ser un aporte al esclarecimiento de la misma realizar la evaluacién conductual a
través de pruebas neuropsicoldgicas que han demostrado ser validas y confiables en la
poblacién venezolana, como lo es el Test de Cinco Digitos, (TCD), asociado a variables
electrofisiologicas de mayor resolucion temporal como son los potenciales relacionados a

eventos (PRE), puntos que se desarrollan a continuacion.

En consecuencia, es pertinente controlar dicha variable a través del M.I.N.I debido a
que la ejecucion del TCD puede verse influenciada por aquellas personas que presentan el
trastorno, ya que el test ademas de medir las funciones ejecutivas (Tomassetti y Tracanelli,

2003), uno de sus objetivos es medir la atencién selectiva (Sed6 2007).

TEST DE CINCO DIGITOS (TCD)

El Test de los cincos digitos tiene como objetivo estimar en cualquier idioma la
eficiencia y velocidad mental del sujeto, asi como también examinar la disminucion de la
eficacia y velocidad que caracterizan a las personas con dificultades neuroldgicas. Es un
test neuropsicoldgico que tiene como objetivo medir la atencion selectiva del sujeto y la
fluidez (Sedo, 2007).
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El Test de los Cinco Digitos (TCD) fue creado por el psicélogo espafiol Manuel
Sedd en el 2004, siendo un test multilingiie, debido a que requiere unos conocimientos
lingUisticos minimos (Sedo, 2007). Los principales antecedentes del TCD son el “Test de
las Cinco Cifras” (TS) y el “Test de Colores y Palabras” (STROOP), como se describirad a

continuacion.

El TCD estd basado conceptualmente en el denominado Test de Stroop (Golden,
2001). Sedd (2007) afirma que fue creada en 1935 por el psicélogo John Ridley Stroop;
siendo un test neuropsicolégico que mide la atencion selectiva del sujeto y la fluidez verbal.
Golden (2001) considera que es capaz de detectar problemas neuroldgicos y cerebrales y
medidas de interferencia. La prueba consta de tres partes cada una con 100 estimulos, un
limite de tiempo de 45 segundos y 3 colores (rojo, azul y verde). La primera parte requiere
que el sujeto lea de forma veloz las palabras escritas de los colores, en cambio la segunda
parte estd conformada por impresiones de colores con la letra X (verde, azul y rojo); por
ultimo, en la parte de interferencia se le coloca al sujeto las palabras escritas con una tinta
no equivalente al significado semantico de la palabra, Y el sujeto debe mencionar los

colores que observa e inhibir sus impulsos de leer la palabra (Golden, 2001).

Posteriormente fue disefiado el “Test de las Cinco Cifras” (TS), como una
adaptacion simplificada del test de Stroop (test neuropsicolégico que mide la atencién
selectiva del sujeto y la fluidez verbal), se convirtio en un instrumento neuropsicolégico en
1972 a partir de la investigacion de Nehemkis y Lewinsohn. El test consiste en el
nombramiento de manchas de colores como el verde, el azul y el rojo y en la lectura de los

colores “verde”, “rojo” y “azul” (Sed6 2007).

Para Sedo (2007) el Test de Stroop no puede aplicarse a sujetos disléxicos, no
lectores, ni a personas que presentan dificultades en la percepcion de colores; en
consecuencia, es necesario adaptar el test cuando se intenta aplicar a situaciones
interculturales, ya que las palabras se presentan de forma escrita; estos inconvenientes son

solventados con el TCD, ya que sustituye las palabras escritas por simbolos visuales
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reconocibles y verbalizables en todos los idiomas, en consecuencia, el TCD puede utilizarse

sin necesidad de traducciones previas.

Sed6 (2007) sefiala que el TCD consta de cuatro partes: Lectura, Conteo, Eleccion y
Alternancia que difieren en su nivel de dificultad en la evaluacion de funciones ejecutivas y
se aplican en secuencia. Cada parte de la prueba consta de 50 items. Las partes de Lectura
y Conteo miden procesos automaticos y sencillos, en cambio la parte de Alternancia y
Eleccion miden procesos méas complejos debido a que requieren un control mental activo y
obligan al sujeto a movilizar un esfuerzo voluntario que reduce la velocidad de las
respuestas (Sedd, 2007).

En la fase de Lectura la persona debe reconocer y leer los digitos que corresponden
exactamente a sus valores. Se le pide al examinado que lea el nimero que hay dentro de
cada recuadro. La lectura implica funciones como velocidad de procesamiento, el acceso a
las palabras a partir de un indicio fonoldgico y la produccién serial a partir de la atencién
sostenida (Sedo, 2007).

Por su parte en la fase de Conteo, la persona debe reconocer y contar la agrupacién
de asteriscos presentados. Se le pide al sujeto que cuente los asteriscos de cada recuadro,
implica funciones como velocidad del procesamiento, acceso a las palabras sin utilizar un

indicio fonoldgico y la produccion serial a partir de una atencién sostenida (Sedé, 2007).

En la fase de Eleccion, de acuerdo con Sedd (2007), los sujetos debe utilizar
mayores recursos mentales, debido a que las personas deben contar los digitos que se
presentan independientemente del valor aritmético que represente, teniendo que controlar la
tendencia de lo aprendido a leer el nimero, lo que es considerado como el efecto Stroop.
Para ello se le pide al sujeto que cuente cuantos nimeros hay en cada recuadro en lugar de
leerlos. La Eleccién implica velocidad de procesamiento, acceso a conceptos verbales y la
movilizacién voluntaria de recursos adicionales en tareas complejas ya que implica la
inhibicidn activa de respuestas espontaneas aprendidas pero irrelevantes para la instruccién

dada para la ejecucion de la tarea.
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Para finalizar, en la fase de Alternancia, sefiala Sedd (2007) que el sujeto debe
alternar entre dos instrucciones, por un lado debe contar los items como venia haciendo en
Eleccion, pero cada vez que llega a un recuadro méas grueso debe leer conscientemente los
nlmeros y posteriormente regresar a la rutina cognitiva de Eleccion. Se le pide al sujeto
que cuente los nimeros como se le requirié anteriormente, pero cuando llegue a un
recuadro con el borde méas grueso debe cambiar la regla y leer el nimero, siendo que el
20% de los recuadros con los digitos contienen un marco mas grueso. La Alternancia
implica velocidad de procesamiento, acceso a conceptos verbales y la movilizacion
voluntaria de recursos adicionales en tareas complejas ya que requiere mantener en la
memoria dos operaciones mentales diferentes que debe ir cambiando, segun la instruccién,

lo que exige flexibilidad cognitiva.

Los indicadores conductuales de esta prueba, que fueron utilizados en la presente
investigacion, representan las puntuaciones obtenidas por los sujetos en las cuatro fases del
TCD, que corresponden al tiempo en segundos que emplean las personas en realizar cada

una de las partes que compone el Test y el nimero de errores que comenten.

Desde 2002 en la UCAB, Moreno, con el apoyo de Sedd, autor del TCD, abri6 una
linea de investigacion con esta prueba, iniciandose con el estudio del comportamiento
psicométrico de la misma en una muestra de nifios venezolanos. En el estudio de
Tomassetti y Tracanelli (2003) compararon el TCD y el Test de Stroop en un grupo de 192
nifilos provenientes de Caracas con edades comprendidas entre 7 y 11 afios de edad,
pertenecientes a dos clases sociales distintas (alta y baja); y 24 estudiantes autistas. Se
plantearon como objetivo estudiar las propiedades psicométricas del Test de los cinco
digitos en poblaciones SinDX y con autismo. Tomando en cuenta que el TCD mide la
madurez de las funciones ejecutivas, se plante6 como proposito de la investigacion
examinar la activacion cerebral electrofisioldgica durante la administracion de las cuatro
partes del TCD.
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En relacion a los criterios de validez convergente se encontraron correlaciones
significativas al p: .01 y positivas (r: .493 y r: .736) entre el Stroop y las distintas partes que
conforman el TCD. Las correlaciones mas fuertes se evidenciaron entre las partes
correspondientes a la prueba A del Stroop, donde se le solicita que el sujeto lea de forma
agil las palabras escrita de los colores y parte |1 del TCD que corresponde al subtest de
Lectura con resultado de r = .700; la prueba B del Stroop, donde aparecen las tres X en
distintos colores y la parte 11 o Conteo del TCD con una r = .641; la parte C del Stroop que
requiere que el sujeto mencioné los colores presentados e inhiba sus impulsos de leer la
palabra y la parte |1l del TCD correspondiente a la Eleccion con unar = .736. El Test de
Stroop no tiene cuarta parte por lo cual la parte 1V del TCD que corresponde a Alternancia
no correlaciona con el Test de Stroop.

Asimismo Tomassetti y Tracanelli (2003) encontraron que el test cuenta con un alto
grado de estabilidad temporal, ya que existen coeficientes de confiabilidad altas en la
aplicacion test-retest en cada parte de la prueba; con una correlacion significativa al 0,01, se
obtuvieron coeficientes de confiabilidad de .772 en la parte de Lectura; en la parte de
Conteo el coeficiente fue de .808; en Eleccion el coeficiente fue de .637 y, por dltimo, en

Alternancia el coeficiente de confiabilidad fue de .835.

Para finalizar se concluyd que el TCD es capaz de discriminar las funciones
ejecutivas en nifios que presentan autismo y los nifios SinDX, esto se pudo ver en los
tiempos empleados y errores cometidos por los distintos grupos en las diversas partes que
conforman el TCD. En relacién al tiempo empleado por los sujetos SinDX, se pudo
observar una media de tiempo empleado de 28,94 segundos en Lectura, en Conteo la media
fue de 40,20 segundos, en Eleccién la media fue de 69,71 segundos y en Alternancia la
media obtenida fue de 81,31 segundos. Por otro lado, los sujetos diagnosticados con
autismo en Lectura obtuvieron una media de tiempo empleado 28,15 segundos; en Conteo
obtuvieron una media de 38,48 segundos; en Eleccion la media fue de 72,69 segundos y en
Alternancia la media fue de 77,57 segundos. En consecuencia se puede afirmar que los

nifos autistas emplearon un tiempo mayor en realizar las distintas partes del test.

41



En relacion a los errores cometidos por ambos grupos, los nifios Sin DX alcanzaron
una media de error .00 en Lectura; en Conteo obtuvieron una media de .92; en Eleccion la
media fue de 3,08 y en Alternancia la media de error fue de 3,17. En cambio los sujetos
autistas lograron una media de errores cometidos de 1,00 en Lectura; de 2,33 en Conteo; en
Eleccion lograron una media de error de 3,96 y, por ultimo, en Alternancia la media
obtenida fue de 6,75. Por lo tanto, se puede afirmar que las personas con autismo
cometieron mayor cantidad de errores en las distintas partes del TCD.

Con los resultados anteriores los autores concluyeron que el TCD es una prueba
valida y confiable como indicador de la madurez de las funciones ejecutivas en personas

con edades comprendidas entre 7 y 11 afios de edad.

Los resultados presentados son relevantes para la presente investigacion, debido a
que demuestran que el TCD es una prueba véalida y confiable como indicador de la madurez
de las funciones ejecutivas en una poblacién de nifios con edades comprendidas entre 7 y
11 afios de edad en pleno proceso de desarrollo. Sin embargo, no se ha estudiado en
muestras venezolanas en edades en la cuales estas funciones conductualmente, para algunos
autores como Pineda (2000) y el Instituto Nacional de Salud Mental de los Estados Unidos
se consideran maduras y para otros como Oliva (2007) aun se encuentran desarrollando, en
funcién del ritmo de cada red neural asociada a los subcomponentes de estos procesos
cognitivos. Como contribucion a esta diatriba se estudiaron en la presente investigacion
universitarios hombres con edades comprendidas entre 21, 22 y 23 afios, para confirmar si
efectivamente el TCD, como nuevo un paradigma experimental, podria ser un indicador de
la maduracién de las diferentes redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas del
I6bulo frontal no s6lo conductualmente sino con medidas electrofisiolégicas con una mayor

resolucion temporal, como de explicaré posteriormente.
Siguiendo lo propuesto por Rodriguez (2012), a continuacion se describe el Modelo

de Integracién Neural de Stuss (2011) sobre las redes neurales que subyacen a las funciones

ejecutivas y que se pretenden asociar a las diversas fases del TCD.
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MODELO DE INTEGRACION NEURAL SOBRE LAS FUNCIONES EJECUTIVAS DE
STUSS

Stuss (2011) plantea que no hay un ejecutivo central sino que existen varios
procesos generales distribuidos en distintas regiones frontales que actian conjuntamente
para lograr el control ejecutivo y propone como procesos basicos ejecutivos: Energizacion,
Ejecucion (configuracion de la tarea, monitorizacion), regulacion emocional-conductual y
Metacognicion, asociados a redes neurales de los I6bulos frontales vinculadas a las
funciones ejecutivas. El autor sefiala que estos procesos pueden diferenciarse, pero no son

independientes entre si.

La Energizacion, se refiere al proceso de iniciacion y mantenimiento de una
respuesta, y se basa en la existencia de una tendencia interna a iniciar y mantener una
actividad neuronal en ausencia de input. Sin energizacion no es posible seleccionar y

mantener una respuesta durante periodos prolongados.

La Ejecucion de tareas hace referencia tanto a la configuracion de la tarea como a
su monitoreo. Se requiere de procesos atencionales que permitan seleccionar un estimulo y
dar una respuesta adecuada. La conexién entre el estimulo y la respuesta requeriria la
formacion de un criterio para responder apropiadamente a un objetivo definido con
caracteristicas especificas, asi como la organizacion del esquema necesario para completar

una tarea exitosamente.

Por su parte, la Monitorizacién se refiere al proceso de chequeo de las tareas a lo
largo del tiempo a modo de control de calidad y de ajuste de la conducta. La monitorizacion
puede ocurrir a diferentes niveles: control de la actividad en curso con respecto al esquema
establecido, tiempo de la actividad, anticipacion de estimulos, deteccion de errores y

discrepancias entre la respuesta conductual y la realidad externa.

La regulacion emocional-conductual que implica la integracion de aspectos

motivacionales, recompensa/riesgo, emocionales y sociales del comportamiento no se
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considerara en la presente investigacion ya que es un componente que para Stuss sale del

ambito ejecutivo.

La Metacognicion implica integrar y coordinar los procesos anteriores para
completar exitosamente tareas novedosas y complejas y seria el proceso cuspide de las

funciones ejecutivas.

Rodriguez (2012), como se sefialara anteriormente, considera que las cuatro partes
del TCD podrian activar los diversos componentes del modelo de funciones ejecutivas
propuesto por Stuss (2011). En ese sentido sefiala que la fase uno (Lectura) activaria
aquellos circuitos frontales dorsomediales vinculados a la energizacion o activacion
atencional; la fase dos (Conteo) a la activacién frontal dorsolateral derecha correspondiente
a la configuracion de la tarea; la fase tres (Eleccion) al monitoreo que implica memoria
operativa que activaria region dorsolateral derecha y la cuarta fase (Alternancia) a las
funciones metacognitivas integradoras de la region frontopolar.

Esta consideracion de Rodriguez (2012) se intentd verificar con las variables
electrofisiologicas que se describieron dentro de su estudio pero en otro grupo etario, ya
que él estudié nifios Sin Dx comparados con otras condiciones. Su muestra estuvo
constituida por nifios Sin Dx, con AAF y con TDAH. En la presente investigacion se
propuso dar un nuevo aporte al conocimiento cientifico en la busqueda de correspondencia
entre la teoria y el test, al estudiar las funciones ejecutivas en un grupo de estudiantes
universitarios Sin Dx entre 21 y 23 afios de edad, donde la literatura ha sefialado que estas
funciones cognitivas estan ya desarrolladas conductualmente, mientras se les administraba
el TCD, como nuevo paradigma experimental, utilizando tanto medidas conductuales como
electrofisiologicas a través de los potenciales cognitivos o potenciales relacionados a
eventos (PRE), en la busqueda de indicadores mas moleculares o de grano fino de la
madurez de las diferentes redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas, tales como las
planteadas por Stuss (2011) en su Modelo de Integracion Neural sobre las Funciones

Ejecutivas vinculadas al 16bulo frontal.

44



A continuacion se dara una vision general de los potenciales relacionados a eventos
como un método de exploracion de las neurociencias cognitivas que, apoyado en la
neuropsicologia como su referente paradigmatico, apoya el avance del conocimiento en el
campo de la psicologia cognitiva para finalizar con la conclusion de porqué el TCD se
considera como un nuevo paradigma experimental en el campo de la electrofisiologia

cerebral de procesos cognitvos donde se inserta el presente estudio.

En la presente investigacion se asociaran las cuatro partes del TCD con los procesos
que conforman el Modelo de Integracion Neural sobre las Funciones Ejecutivas vinculadas
al 16bulo frontal propuesto por Stuss (2011); con la finalidad de sefialar la correspondencia

entre la teoria y el test.

POTENCIALES RELACIONADOS A EVENTOS (PRE) O POTENCIALES
COGNITIVOS

Segun Moreno (1992) la actividad neuronal cerebral espontanea origina actividad
eléctrica, la cual puede ser registrada a través del uso del electroencefalograma (EEG),
para ello se colocan electrodos en el cuero cabelludo. Por su parte, la actividad cerebral
generada ante una situacion experimental que intenta estudiar funciones cognitivas se
registra a través de otros métodos electrofisiolégicos sustentados en el EEG, como son el
EEG cuantitativo y los potenciales evocados de latencia larga, cognitivos o Potenciales

Relacionados a Eventos (PRE), los cuales se consideraron en el presente estudio.

Los potenciales relacionados a eventos (PRE) fueron definidos por Picton y Hillyard
(1988) como “cambios en el voltaje (“potencial”) que ocurren en un momento particular
antes, durante o después (“relacionados”) que algo ocurre en el mundo fisico y/o en algun

proceso psicoldgico (“evento”)” (p. 1).

Handy (2005) amplia el anterior concepto y define los PRE como pequefios cambios
en la actividad eléctrica del cerebro, cambios que se registran a través del cuero cabelludo

y son provocados por un evento externo o interno, que cambia rapidamente con el tiempo y
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tienen un campo espacialmente extendido; con una resolucion temporal de unos pocos

milisegundos, que se registran desde multiples ubicaciones del cuero cabelludo.

De manera que, a diferencia de las medidas conductuales, como se sefalara
anteriormente, los PRE tiene una resolucion temporal mayor para el estudio de los procesos
cognitivos, lo cual ha sido un gran aporte a la teorizacién dentro de la Psicologia Cognitiva
ya que ha permitido re-conceptualizar componentes, dimensiones y sub-dimensiones de las
funciones superiores. Al respecto, Handy (2005) sefiala que los PRE, en forma de ondas, se
pueden emplear para estudiar los procesos cognitivos, incluso cuando hay poca o ninguna
informacion datil sobre la importancia funcional del comportamiento y, esto se hace
evidente, ya que la electrofisiologia cerebral de procesos cognitivos es un campo

relativamente nuevo en pleno desarrollo.

En relacion a como son obtenidos los PRE, Picton y Hillyard (1988) sefialaron que
las ondas de los PRE son componentes que estan constituidos por una promediacion que
realizan los programas de los equipos sobre las diferentes ondas cerebrales que aparecen en

respuesta a las condiciones o paradigmas experimentales utilizados.

Rugg y Coles (1996) y Springer y Deustch (2001) aclaran lo anterior cuando
explican que los componentes de los PRE se pueden evidenciar a través de un muestreo
continuo de la actividad cerebral registrada en el EEG durante el procesamiento cognitivo,
luego de la promediacién, que realizan los programas de los equipos correspondientes, de

las sefiales funcionalmente relacionadas con la condicion experimental.

De manera que la condicion o paradigma experimental utilizado es fundamental
para la interpretacion de los componentes de los PRE obtenidos en funcion de los procesos
cognitivos que quieren ser investigados ya que son respaldados por un marco teorico
referencial proveniente bien de la Psicologia Cognitiva y/o de la Neuropsicologia o de las
ciencias cognitivas en general, sin el cual ninguno de los métodos de exploracién de la

Neurociencias Cognitivas tendria sentido.
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Los componentes de los PRE son estudiados mediante tres variables: la amplitud, la
latencia y la distribucion en el cuero cabelludo. Segin Rodriguez-Camacho, Prieto y
Bernal (2011), la amplitud, medida en microvoltios (mV), se relaciona con la cantidad de
esfuerzo que el sujeto realiza para ejecutar la tarea y la latencia, medida en milisegundos
(msegs.), representa una medida de tiempo de evaluacion del estimulo. Para Periafiez y
Barcel6 (2004) la distribucién en el cuero cabelludo se relaciona con la activacion de las
estructuras anatdmicas subyacentes relacionadas con el paradigma, situacion experimental
0 tarea cognitiva que se utilice para explorar las funciones cognitivas a través de diferentes

tareas.

En cambio, Luck (2005) considera que las variables anteriormente descritas “no
capturan la esencia del componente” (p.58). En funcion de cada respuesta cerebral
promediada ante los estimulos que se presentan en una condicion experimental
determinada, la latencia de cada respuesta tiene una fluctuacion que afecta la amplitud de la
onda registrada, que puede ser corregida con una medida mas fuerte como lo es el area bajo
la curva, la cual para Moreno (1999) refleja la cantidad de informacion que es procesada

ante la actividad cognitiva.

En funcion de lo anteriormente sefialado se considera importante tomar como
medidas electrofisioldgicas de los PRE la amplitud, la latencia, el area bajo la curva y la
distribucion regional de cada componente, el cual entonces, segun Moreno (2006),
considerando el concepto anterior de componente de Picton y Hillyard (1988) quedaria
definido como, cambios en el voltaje, amplitud y &rea bajo la curva que ocurren en un
momento particular antes, durante o después que algo ocurre en el mundo fisico y/o en

algun proceso psicoldgico en diferentes regiones cerebrales (p. 2)
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En la figura 1 se ilustran las variables descritas anteriormente de los PRE que se

consideraran en la presente investigacion.

Parte IV - TCD

- Electrodos en
Regiones cerebrales
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Figura 1. Variables de los componentes de los potenciales relacionados a eventos (PRE)
Elaboracion propia basada en Mangun y Hillyard (1996)

A continuacién se describiran investigaciones relacionas con la electrofisiologia

cerebral de procesos cognitivos y las variables a considerar en la presente investigacion.

INVESTIGACIONES

En una linea de investigacion electrofisiologia cerebral de procesos cognitivos
abierta por Moreno en la Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB), se han realizado
algunos estudios. En el primero se investigo la eficacia de un programa computacional

para la rehabilitacion cognitiva de nifios con dificultades en las matematicas a través del
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mapeo de la actividad cerebral, que se considera como antecedente de la experiencia en el
manejo de los programas y equipos adquiridos y, al no estar vinculado con las variables del
presente estudio, no se desarrolla en este apartado (Rodriguez, Rojas, Moreno, Tarrio y
Solo6rzano, 2012).

En relacion a los Potenciales Relacionados a Eventos (PRE), los estudios se
iniciaron con investigaciones relacionadas con los marcadores psicolégicos propuestos por
Volkmar, Lord, Bailey, Schultz y Klin (2004) que deben guiar la investigacion
neurobioldgica en los trastornos del desarrollo. Estos marcadores psicologicos son Teoria
de la Mente, Coherencia Central y Funciones Ejecutivas. Se considera como antecedentes
en la parte electrofisiolgica con PRE describir estos estudios y como antecedente del TCD
describir también un estudio con mapeo cerebral en el cual se encontré una activacién de

diferentes regiones cerebrales con las diversas partes de esta prueba.

En el primer estudio de los marcadores psicoldgicos, Dos Santos, Pifiero y Moreno
(2012) estudiaron la Teoria de la Mente, una capacidad cognitiva humana, que subyace a
la capacidad de participar en interacciones complejas, la cual permite hacer inferencias
sobre otros estados mentales (Stone, Cohen y Knight, citados en Dos Santos, Pifiero y
Moreno, 2012). Los autores se plantearon como objetivo de la investigacion establecer las
diferencias en la Teoria de la Mente (Theory of Mind, TOM) a través de las Historias
Extrafias de Happé y sus correlatos electrofisiologicos (P300 y N400 amplitud y latencia)
en 10 nifios con un CI mayor a 70, pertenecientes a un nivel socioeconémico medio-alto
con edades comprendidas entre 8 a 12 afios; la muestra estaba representada por nifios sin
diagnostico (SinDx), con trastorno deficitario de atencion e hiperactividad (TDAH), y con

autismo de alto funcionamiento (AAF).

Electrofisiologicamente evaluaron las latencias y amplitudes en los componentes de
los Potenciales Relacionados a Eventos P300 y N400 de los grupos, considerando distintas
regiones cerebrales: FP1, FP2, F3, F4, T3, T4, P3 y P4. Se llevé a cabo un anélisis de
variaza Kruskal-Wallis y un U-Mann-Whitney y un contraste a posteriori utilizando el ClI

como covariable; se obtuvieron diferencias significativas (p > 0.05) en cuanto a la teoria de
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la mente en los nifios con condicion clinica (AAF y TDAH) y los que no presentaban
ningun diagnéstico (U: 19,5 sig: .021; U: 15,5 sig: .009; respectivamente). No se
encontraron diferencias significativas entre los sujetos con autismo y con déficit de
atencion (U: 40,5 sig: .481).

Ademas se encontraron diferencias significativas en la amplitud de P300 en P3,
(AAF >SinDX y AAF >TDAH). Asimismo se encontraron diferencias significativas en la
amplitud N400 en T4 (AAF > SinDX). Por ultimo, se observaron diferencias significativas
en la latencia en FP2 entre los grupos, siendo mayor en el grupo de sujetos autistas
(AAF>TDAH>SInDX), debido a que en el grafico de caja y bigote se pudo observar que
dicho grupo presentd una mediana de 488, a diferencia del grupo con TDAH que logré una

mediana de 453, en cambio el grupo SinDX present6 una mediana de 440.

En conclusion, se encontraron diferencias en el tiempo de activacion y
procesamiento en varias regiones cerebrales estudiadas entre los grupos, ya que los nifios
autistas presentan un procesamiento mas local y menos global, con menor flexibilidad
cognitiva (asociada al area dorsolateral, prefrontal o convexidad prefrontal) a diferencia de
los nifios con TDAH. También se evidenciaron en los TDAH dificultades con el TOM
debido a la labilidad atencional y a los problemas de control atencional e inhibicién de la
informacidn, asociados al area del prosencéfalo; sin embargo, no se obtuvieron diferencias

significativas en esta afirmacion (Dos Santos, Pifiero y Moreno, 2012 ).

La investigacion expuesta aporta informacion relacionada con el rendimiento de los
sujetos sin diagnostico en los indicadores electrofisiolégicos (amplitud y latencia),
brindando informacion sobre los correlatos fisiologicos P300 y N400 en dicha poblacion.
Esta investigacion dio aportes fundamentales para el estudio de las variables
electrofisiologicas en la presente investigacion, asi como para la metodologia a ser
empleada en este tipo de investigacion para: colocaciéon de electrodos, conocimiento de
equipo y software, analisis de datos, dificultades a ser superadas, recomendaciones, entre
otros aspectos. Lo anterior puede aplicarse a la segunda investigacion del grupo de la

UCAB sobre los marcadores psicologicos antes sefialados que se describe a continuacion.
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Moreno y Dos Santos (2012) estudiaron la coherencia central, constructo definido
por Frith (2003) como la caracteristica del procesamiento de la informacidn que permite
integrar la informacién  diversa del contexto para elaborar  representa
ciones significativas globales. Los autores se plantearon como objetivos evaluar las
diferencias obtenidas en la coherencia central utilizando el EPRs (P300 y N400) y el Test
de las Diferencias, disefiado por Moreno y Dos Santos (2012) en una muestra conformada
por siete nifios varones, en la cual se incluyeron sujetos sin diagnostico previo y personas
diagnosticadas con Déficit de Atencion (TDAH) y Autismo de Alto Funcionamiento
(AAF). Los nifios tenian edades comprendidas entre 8 y 12 afios de edad, ademés
pertenecian a un nivel socioecondmico medio y medio-alto y presentaban un CI promedio
de 102.

A partir de los analisis de varianza de Kruskal- Wallis y de U de Mann Whitney y el
contraste a posteriori, se evidencié que en las medidas conductuales de los nifios que
presentaban TDAH hubo significativamente una mayor cantidad de errores, a diferencia de
los otros dos grupos sin diagndstico y con autismo (U: 6, sig: 0,017 U: 4, sig: .030
respectivamente); dichos errores fueron atribuidos a distracciones y dificultad para
mantener la atencion. Los sujetos sin condicion clinica cometieron mas errores que los

nifios con autismo (U: 16, sig: 0,876 con p. < 0.05).

Ademas se encontr6 que los sujetos con autismo de alto funcionamiento (AAF)
presentaron diferencias significativas en relacion a una mayor cantidad de omisiones que
los sujetos con TDAH y los sujetos SinDx (AAF >TDAH> SinDx). A partir del analisis
exploratorio de datos, representado visualmente por la grafica de caja y bigotes, se

evidencio que los tres grupos difirieron en la distribucion y recorrido de los datos.

Por otro lado los sujetos sin diagnostico presentaron una mejor percepcion global de
las diferencias entre los dibujos que las personas con TDAH vy autismo de alto
funcionamiento, quienes obtuvieron un puntaje total similar. Nuevamente a partir del

analisis exploratorio de datos representado visualmente a traves de la grafica de caja y
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bigotes se evidencié una distribucion diferencial entre los tres grupos estudiados aun
cuando los sujetos con autismo obtuvieron la misma mediana que los sujetos sin

diagnostico.

En cuanto a las medidas electrofisiologicas con Potenciales Relacionados a Eventos
(PRE) se encontraron diferencias significativas de 0.05% en la amplitud de P300 en la
region izquierda del parietal posterior (P3); igualmente se encontraron diferencias en la
latencia de la region occipital izquierda (O2); siendo mayor en el grupo con autismo de alto
funcionamiento en relacién a los otros dos grupos, lo que fue interpretado como un
indicador de mayor dificultad para realizar las tareas en este grupo clinico. Se evidencid
nuevamente una distribucién diferencial entre los tres grupos estudiados a partir del analisis

exploratorio de datos realizado.

A partir de los resultados obtenidos, tanto a nivel conductual como
electrofisiologico, se concluyé que las personas con autismo de alto funcionamiento tienen
dificultades en la integracion de los detalles dentro de un contexto siendo indicador de
debilidad en la coherencia central y que las dificultades en los nifios con TDAH se deben a
los problemas en cuanto al control atencional, lo que evidenciaria el compromiso de redes

neuronales diferentes implicadas en sub-dimensiones de este marcador psicoldgico.

Como se sefialara anteriormente, lo dos estudios precedentes sobre los marcadores
psicoldgicos de la Teoria de la Mente y sobre la Coherencia Central son relevantes para la
presente investigacion ya que brindaron informacién sobre el rendimiento de sujetos sin
diagnostico en las variables electrofisioldgicas (amplitud y latencia) a partir de los
Potenciales Evocados Relacionados a Eventos, asi como sobre la metodologia a utilizar, el

tipo de anélisis de datos y variables a considerar en estudios electrofisioldgicos de este tipo.
En relacion a las Funciones Ejecutivas, marcador psicol6gico en el que se centra la

presente investigacion, hay dos estudios con medidas conductuales y electrofisioldgicas

realizadas en la UCAB en los ultimos afios.
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Moreno, et al. (2012) investigaron el electroencefalograma cuantitativo (EEGQ es
un método que mide la actividad eléctrica del cerebro), con su respectivo mapeo cerebral
(representacion topogréfica de la actividad espontanea o de los potenciales evocados), en
las regiones Fpl, Fp2, F3, F4, T3, T4, C3, C4, P3, P4, O1 y 02, en 6 estudiantes
universitarios (3 mujeres y 3 hombres) con edades comprendidas entre 18 y 20 afios, sin
diagndstico, tanto en dos fases de linea de base: una fase con ojos cerrados (OC) y otra con
ojos abiertos (OE), asi como durante la realizacion de las cuatro partes del TCD (I, II, 11y

IV), con el objetivo de examinar la activacion cerebral en cada una de estas fases.

El procedimiento fue el siguiente; el EEG comenz6 luego de colocarle a los sujetos
los electrodos y pedirles que cerraran los ojos. Se establecié el marcador OC (cerrar los
0jos) en el momento que la linea base se mantuvo estable. Luego de 2 minutos, se les
solicitd que abrieran los ojos para poder establecer el marcador que correspondia a los 0jos
abiertos (OE) obteniendo un EEG de 20 a 30 segundos. Posteriormente durante el registro
del EEG se administro el TCD. En cada una de las cuatro partes del TCD se considerd el
promedio de la potencia y las frecuencias; con la finalidad de poder estudiar la actividad

cerebral.

Los andlisis estadisticos fueron contrastados con un ANOVA y un post hoc Tukey;
encontraron diferencias estadisticamente significativas en la activacion cerebral en cuanto
a la frecuencia promedio en la region Fp2 entre la fase de OE vy las cuatro partes del TCD
(p < .005 .014; .008; .008; .041 respectivamente) Yy en cuanto la potencia promedio al
contrastar las partes Il y Il de TCD con la fase de OA (p < .005 .045 y .048
respectivamente). En conclusion, el TCD parece activar la region frontal derecha,
especialmente en la region frontal dorso-lateral derecha como habia sido propuesto por
Sedd (2007).

Este estudio aporta informacion sobre el rendimiento de sujetos universitarios en las
distintas fases del TCD mientras se evalla la activacion cerebral en las regiones Fpl, Fp2,
F3, F4, T3, T4, C3, C4, P3, P4, O1 y O2. El estudio corrobor6é que cada fase del TCD

activa regiones frontales asociadas a las funciones ejecutivas. Activacion que fue creciendo

53



hacia la region pre-frontal dorsolateral derecha en funcion de la complejidad de la tarea,
segun lo hipotetizado por Sed6 (2011) con un incremento de la actividad hacia la region
parieto-occipital izquierda en la tltima fase vinculada con el llamado “cerebro matematico”
(Kolb y Whishaw, 2006) al tener que mantener en la memoria dos instrucciones

matematicas (Moreno et al., 2012). En la figura 2 se muestra lo descrito por los autores.

Poder Medio

Amplltud Medla

Figura 2. Poder y amplitud promedio de la activacién cerebral por mapeo en cada fase por
Moreno et al. (2012)

Moreno et al. (2012) concluyen que considerando el Modelo de Integracion Neural
sobre Funciones Ejecutivas de Stuss (2011), descrito el TCD es un paradigma experimental
poderoso para acumular evidencia empirica en el estudio de este modelo, sugiriendo el

realizar estudios con el TCD y PRE, lo que se considera en la presente investigacion.

Rodriguez (2012), evalu6 a un grupos de nifios con autismo de alto funcionamiento,
nifios con trastorno deficitario de atencion y nifios sin diagnéstico con el TCD, utilizando
medidas conductuales y electrofisiologicas a través de potenciales relacionados a eventos.
Corroboré la activacion cerebral diferencial y encontro diferencias entre los tres grupos
estudiados, asociando las diferencias en las cuatro partes del TCD a la activacion de las

redes y procesos neuronales sefialados por Stuss (2011).
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Al respecto se considera pionero el estudio de Rodriguez (2012). Su investigacion
tuvo como objetivo estudiar si existian diferencias significativas en el rendimiento de
Funciones Ejecutivas, medidas conductualmente a traves del nimero de errores y tiempo de
ejecucion de cada una de las cuatro fases del TCD y en su correlato electrofisiolégico,
especificamente en el componente P300, medidos en su latencia y amplitud, en 27 nifios
varones (9 por condicion) con edades comprendidas entre 8 y 12 afios de edad con
Autismo de Alto nivel de Funcionamiento (AAF) Trastorno Deficitario de Atencion e
Hiperactividad (TDAH) y Sin Diagnostico (Sin DX), pertenecientes a un nivel

socioecondémico medio y medio-alto y con un CI1>70.

El déficit en las funciones ejecutivas se ha documentado a través de las dltimas
décadas en una gran cantidad de desordenes de la nifiez, incluidos los Trastornos del
Espectro Autista (TEA) y el Trastorno por Déficit de Atencidn e Hiperactividad (TDAH)
(Pennington y Ozonoff, citado en Rodriguez, 2012). Por su parte, Hill (2004) afirma que el
déficit en las funciones ejecutivas se manifiesta en pacientes con dafio de la corteza frontal
adquirido al igual que en desérdenes neuro comportamentales que pueden incluir déficit
congénitos de los lobulos frontales. Entre estos se encuentran el TEA, TDAH,

Fenilcetonuria, Sindrome de Tourette, entre muchos otros (citado en Rodriguez, 2012).

Rodriguez (2012) esperaba encontrar diferencias en la funcién ejecutiva medidas a
través del Test de Cinco Digitos (TCD) y los correlatos electrofisioldgicos entre nifios con
Autismo de Alto nivel de Funcionamiento (AAF), trastorno deficitario de atencién con
hiperactividad (TDAH) y nifios sin diagndstico (Sin DX).

De acuerdo con los parametros conductuales Rodriguez (2012) realiz6 un contraste
no paramétrico (Prueba de Kruskal- Wallis), en las cuatro fases del TCD, entre los grupos.
No se encontraron diferencias significativas en el tiempo de ejecucion en las cuatro fases
del TCD. Sin embargo, se encontraron diferencias significativas con respecto a los errores
en las fases 3 y 4 con una significancia de 0.006 y 0.001 respectivamente. Al observar estos
resultados, se realiz6 una U de Mann- Whitney con el fin de examinar el comportamiento

de los grupos en mayor detalle. En la fase 3, el grupo TDAH comete més errores en
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comparacion al grupo Sin DX; mientras que en la fase 4, el grupo Sin DX comete menos
errores que ambos grupos clinicos. Al realizar la comparacion entre los grupos AAF y
TDAMH se evidencia que los segundos cometen mas errores que los primeros en estas fases.

En relacion al numero de errores, se encontraron mayor nimero de errores en la fase
I11 en el grupo TDAH con respecto al grupo Sin DX (p.=0.006). Sin embargo en la fase IV
se encontré6 mayor namero de errores en el grupo TDAH en relacién al grupo de los nifios
que presentaban autismo (p.=0.05); mayor nimero de errores en el grupo con nifios autistas

en relacion al grupo que no presentaba un diagnostico especifico (p.= 0.031).

En cuanto a los parametros -electrofisiolégicos se encontraron diferencias
significativas (p.=0.000) en cuanto al componente de latencia, donde el grupo AAF parece
presentar una latencia general mayor a los otros grupos. En cuanto a la amplitud con
referencia a las fases uno y dos del TCD, al realizar el contraste no se evidenciaron
diferencias significativas entre los tres grupos. En la fase 3, para el contraste Sin DX y
TDAH se encontraron diferencias a nivel de T6 (p.=0.05), mientras que para el contraste
AAF y TDAH se encontraron diferencias a nivel de O2. En la fase 4 para el contraste Sin
DX y TDAH se encontraron diferencias de nuevo a nivel de T6 (p.=0.05), y para el
contraste AAF y TDAH se encontraron diferencias de nuevo a nivel de O2 (p.=0.05).Para
finalizar el grupo TDAH tuvo menores tiempos de procesamiento a nivel temporal medio
(p.= 0.05).

Rodriguez (2012) sefiala de acuerdo con las variables conductuales que el no haber
encontrado diferencias entre los grupos en las fases del TCD en relacién al tiempo de
ejecucion se puede deber al tamafio y variabilidad de la muestra. En cuanto al nimero de
errores se encontraron diferencias, teniendo un mayor nimero de errores en las fases de
Eleccion y Alternancia los nifios con TDAH ya que en esta fase requiere de un control

inhibitorio.

En las variables electrofisiologicas Rodriguez (2012) concluyd en relacién a la

latencia que el grupo de nifilos AAF tuvo diferencias significativas en las latencias del

56



componente P300 en cada una de las fases del TCD en relacion con los nifios Sin DX y los
TDAH. Los nifios con TDAH tuvieron latencias del componente P300 estadisticamente
menores que las del grupo de nifios Sin DX. En cuanto a la amplitud se encontraron
diferencias significativas en el grupo de TDAH a nivel de la regién temporal derecha en las
fases uno, tres y cuatro. Lo que apoya las redes que propone Stuss en su Modelo de
Integracion Neural, en cuanto a la activacion de las distintas areas cerebrales que a su vez

se relacionan con las funciones ejecutivas evaluadas en las cuatro fases del TCD.

Por otra parte, Pennington, Ozonoff e Ibafiez (citado en Rodriguez, 2012)
concluyeron en sus estudios que los nifios con autismo obtuvieron mayores latencias en
comparacion con los otros grupos debido a que los nifios con autismo, en general, presentan
déficit en flexibilidad cognitiva y generacion de nuevas respuestas lo que conlleva a un
mayor tiempo de procesamiento. Estos resultados concuerdan con los sefialados por
Rodriguez (2012).

Rodriguez (2012) finaliza indicando que el TCD puede ser Util en el establecimiento
de las diferencias entre las disfunciones ejecutivas no so6lo en el grupo de AAF, TDAH
sino también en otros trastornos como aporte al diagnostico diferencial como para la

Psicologia Cognitiva en general, tanto a nivel conductual como electrofisioldgico.
Es asi que para finalizar la presente revision se considerd importante realizar un

apartado sobre el TCD como paradigma experimental en la investigacion dentro de las

ciencias cognitivas.
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PARADIGMA DEL TEST DE CINCO DIGITOS (TCD)

Martinez (1997) concibe los paradigmas como un cuerpo de creencias,
presupuestos, reglas y procedimientos de como hacer ciencia, siendo un "principio rector

del conocimiento™ (p. 23). Desarrolla el concepto sefialando:

"Conocer es siempre aprehender undatoen una ciertafuncion, bajo una
cierta relacion en tanto significa algo dentro de una determinada estructura; pero, a su vez,
el método para alcanzar ese conocimiento también estara siempre ligado a un paradigma
especifico, que le fija los rieles por los cuales ha de caminar, y atado a una funcién

ideoldgica que le determina la metas y a la cual le sirve” (p.23).

En el &rea de investigacion neuropsicoldgica se utilizan los tests y sus subpruebas o
subtests como paradigmas experimentales, de los cuales entre los méas conocidos para
evaluar funciones ejecutivas estan el test de Stroop con sus diversas variantesy los
paradigmas Go-No Go (Rodriguez, 2012). Es asi que, cuando Moreno (2012), tutora de la
presente investigacion, consulta al Dr. Steven Hillyard (Departamento de Neurociencias,
Universidad de California en San Diego) sobre los resultados de la investigacion sobre
funciones ejecutivas y potenciales relacionados a eventos, realizada por Rodriguez 2012,
también bajo su tutoria, le sefiala que el Test de Cinco Digitos con sus cuatro
partes pareciera constituirse en un nuevo y poderoso paradigma experimental para el
estudio electrofisioldgico de las funciones ejecutivas, lo cual es de interés central en la

presente investigacion (comunicacion personal, Julio 26, 2012).

Lo anterior supone la busqueda de nuevos componentes, diferentes a los “tipicos
P300 y N400”, descritos en los estudios anteriores, que puedan asociarse a este nuevo
paradigma experimental, lo que se indago en el presente estudio en un rango comprendido

entre los 250 y 600 mseg con la finalidad de considerar un mayor rango temporal.
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Debido a que las investigaciones anteriores fundamentalmente se han centrado en
muestras de nifios en desarrollo y con alteraciones y en muestras relativamente pequefias de
sujetos adultos, la presente investigacién, como un aporte a la correspondencia entre teoria
y evaluacion, pretendio en una muestra mayor de estudiantes universitarios entre 21 y 23
afios de edad, determinar si el TCD, como nuevo paradigma experimental en este campo de
investigacion, es un indicador, no s6lo conductual sino electrofisiol6gico, de la madurez
de las funciones ejecutivas del l6bulo frontal en correspondencia con los componentes

considerados en el Modelo de Integracion Neural de Stuss (2011).

En estos sujetos de las tres edades sefialadas: 21, 22 y 23 afios, se buscd determinar,
mientras  realizaban las cuatro partes del TCD, si conductualmente no mostraban
diferencias entre las tres edades con medidas de menor resolucion temporal (segundos,
minutos), ya que pareciera que desde los 20 afios las funciones ejecutivas alcanzan su
madurez conductual, y si al ser evaluados a través de medidas electrofisiolégicas con
potenciales relacionados a eventos, cuya resolucion temporal es mayor (milésimas de
segundos), si se encontrarian diferencias estadisticamente significativas en funcion del
ritmo de maduracién de cada red neuronal asociada a los componentes de las funciones

ejecutivas evaluadas.

De manera que, como integracion de lo encontrado anteriormente, se hace evidente
que en la presente investigacion se buscé determinar en una muestra de estudiantes
universitarios de 21, 22 y 23 afios si el TCD, como nuevo paradigma experimental en el
estudio de las funciones ejecutivas, es un indicador, no sélo conductual sino
electrofisiologico (con medidas de mayor resolucion temporal), de la madurez de las
diferentes redes neurales del I6bulo frontal asociadas a estas funciones cognitivas, que
pudieran aun estar desarrollandose en funcién del ritmo de cada red neural asociada a los
subcomponentes de las funciones ejecutivas, considerando lo propuesto por Oliva (2007) en
cuanto a que el desarrollo de estas redes neuronales puede seguir hasta la tercera década de
la vida y en correspondencia con los componentes propuestos para las funciones ejecutivas
en el Modelo de Integracion Neural de Stuss (2011), buscando mayor evidencia empirica

que apoye la teoria en el campo de la Psicologia Cognitiva
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METODO
PROBLEMA

¢Existiran diferencias significativas en las funciones ejecutivas de hombres
universitarios entre 21, 22 y 23 afios de edad, evaluadas mediante el paradigma
experimental del TCD, conductualmente a través del ndmero de errores y tiempo de
ejecucion y electrofisiologicamente a travées de la amplitud, latencia y area bajo la curva del
componente mayor de los potenciales relacionados a eventos encontrados entre los 250 y
600 mseg, como indicadores de la maduracion cerebral de las redes neurales asociadas a las

funciones ejecutivas del 16bulo frontal?
HIPOTESIS GENERAL

Si las funciones ejecutivas siguen madurando en hombres universitarios entre los
21, 22 y 23 afos de edad, en funcion de las redes neurales del I6bulo frontal asociadas,
entonces existiran diferencias significativas en los tres grupos etarios en el paradigma
experimental del TCD en cuanto al numero de errores y tiempo de ejecucién, como
medidas conductuales, y en la amplitud, latencia y area bajo la curva del componente
mayor de los potenciales relacionados a eventos encontrados entre los 250 y 600 mseg,

como medidas electrofisiologicas.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. Si se encuentran nuevos componentes de los potenciales evocados en un rango
de 250 y 600 msegs, diferentes a los tipicos potenciales evocados P300 y N400,
en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD, entonces sus latencias
tendran diferencias estadisticamente significativas en los sujetos de 21, 22 y 23

afnos de edad.

2. Si se encuentran nuevos componentes de los potenciales evocados en un rango
de 250 y 600 msegs, diferentes a los tipicos potenciales evocados P300 y N400,
en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD, entonces sus
amplitudes tendran diferencias estadisticamente significativas en los sujetos de
21, 22 y 23 afos de edad.



3. Si se encuentran nuevos componentes de los potenciales evocados en un rango
de 250 y 600 msegs, diferentes a los tipicos potenciales evocados P300 y N400,
en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD, entonces sus &reas bajo
la curva tendran diferencias estadisticamente significativas en los sujetos de 21,
22 y 23 afios de edad.

4. Se espera que no existan diferencias estadisticamente significativas entre los
sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad, en el numero de errores en las cuatro fases
del paradigma experimental del TCD.

5. Se espera que no existan diferencias estadisticamente significativas entre los
sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad, en tiempo de ejecucion en las cuatro fases

del paradigma experimental del TCD.

6. Se espera que existan nuevos componentes de los potenciales evocados en los
sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad diferentes a los tipicos potenciales evocados

P300 y N400, con la aplicacion del paradigma del TCD.

7. Siel TCD, en cada una de sus cuatro fases, es un indicador de la madurez de las
redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas, entonces que habrd una

activacion regional diferencial entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad.

DEFINICION DE VARIABLES
Variable Dependiente

Funciones Ejecutivas

Definicion Conceptual: Pineda (2000) define las funciones ejecutivas como un conjunto de
habilidades cognoscitivas que permiten la anticipacion y el establecimiento de metas, el
disefio de planes y programas, el inicio de las actividades y de las operaciones mentales, la
autorregulacion y la monitorizacion de las tareas, la seleccion precisa de los
comportamientos y las conductas, la flexibilidad en el trabajo cognoscitivo y su
organizacion en el tiempo y en el espacio para obtener resultados eficaces en la resolucion

de problemas. Esto se mide a través de indicadores conductuales y electrofisioldgicos.
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Definiciones Operacionales

Indicadores conductuales:

Puntuaciones obtenidas por los sujetos en las 4 fases del TCD, que vienen dadas por el

tiempo utilizado en responder en cada fase y por el nimero de errores cometidos.

Tiempo de respuesta: Medida del tiempo en segundos, que se registrara a traves de la
duracion que emplean los sujetos en realizar cada una de las fases del paradigma TCD. El
tiempo sera medido en segundos con un cronémetro. A mayor tiempo de respuesta mayor

esfuerzo atencional por parte del sujeto (Sedd, 2007).

Numero de errores: Puntaje obtenido correspondiente a la sumatoria de errores que el sujeto
obtiene al realizar las cuatro partes del TCD. El puntaje va de un rango de 1 a 50 en puntaje
directo, en cada una de las fases. El sujeto obtendra una puntuacion en cuanto al numero de
errores, en cada parte del TCD (lectura, conteo, eleccion y alternancia). A menor nimero de

errores mayor esfuerzo atencional por parte del sujeto (Sedd, 2007).

Indicadores electrofisioldgicos:

Amplitud: Segun Rodriguez-Camacho, Prieto y Bernal (2011), la amplitud, medida en
microvoltios ([1V), se relaciona con la cantidad de esfuerzo que el sujeto realiza para
ejecutar la tarea indicando la activacion regional cerebral correspondiente. A mayor
cantidad de microvoltios mayor esfuerzo atencional por parte del sujeto. VVoltaje maximo o
altura maxima del componente mayor encontrado entre 250 y 500 mseg en cada fase,
diferente a P300 y N400.
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Latencia: Medida en milisegundos (msegs.), representa una medida de tiempo de
evaluacion del estimulo (Rodriguez-Camacho, Prieto y Bernal, 2011). A mayor cantidad
de milisegundos mayor tiempo de procesamiento. Tiempo alcanzado por la cresta del
componente de maxima amplitud encontrado entre 250 y 500 msegs en cada fase, diferente
a P300 y N400.

Area bajo la curva: refleja la cantidad de informacion que es procesada ante la actividad
cognitiva (Moreno, 1999). A mayor microvoltios x milisegundos elevado al cuadrado,
mayor cantidad de informacion estd procesando el individuo. Se calcula considerando la
multiplicacion de la amplitud por la latencia y elevando el resultado al cuadrado en cada

fase.

Estos indicadores se obtendran a partir de la promediacién de los registros
encefalogréficos de los sujetos, luego de promediacion de las respuestas cerebrales de cada

parte del TCD a través del Software Neuron Spectrum 5.

4.2 Variables Independientes

4.2.1. Paradigma Experimental del Test de Cinco Digitos (TCD)

Martinez (1997) concibe los paradigmas como un cuerpo de creencias,
presupuestos, reglas y procedimientos de cdmo hacer ciencia, siendo un "principio rector
del conocimiento™ (p. 23). El paradigma experimental del TCD tiene cuatro partes que se

consideran cuatro niveles de aplicacion que son:

Lectura

Definicion conceptual: es una conducta automatica y determinada por los estimulos que se
le presenta al sujeto. La lectura implica procesos como velocidad de procesamiento, el
acceso a las palabras a partir de un indicio fonolégico y la produccion serial a partir de una
atencion sostenida (Sedo, 2007).
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Definicion operacional: puntaje obtenido a través de la lectura y reconocimiento de 50
items de la parte | del TCD, que representan digitos en cantidades que corresponden
exactamente con sus valores. Este puntaje se obtiene por la sumatoria de las respuestas
dadas a los 50 items, se anotan los nimeros de errores que el sujeto haya obtenido en esta
parte y se multiplica por el tiempo que tard6. El puntaje serd un puntaje directo que va de
un rango de 1 a 50.A menor puntaje directo en esta parte del test mayor dotacion aptitudinal
en lectura (Sedo, 2007).

Conteo

Definicion conceptual: es una conducta automatica y determinada por los estimulos que se
le presentan al sujeto. El conteo implica procesos como velocidad del procesamiento,
acceso a las palabras sin utilizar un indicio fonolégico y la produccion serial a partir de una

atencion sostenida (Sedd, 2007).

Definicion operacional: puntaje obtenido en la Il parte del TCD a través del reconocimiento
del “conjunto” y el conteo de los asteriscos existentes. Este puntaje se obtiene por la
sumatoria de las respuestas dadas a los 50 items, se anotan los nimeros de errores que el
sujeto haya obtenido en esta parte. EIl puntaje sera un puntaje directo que va de un rango de
1 a 50. A menor puntaje directo en esta parte del test mayor dotacion aptitudinal en conteo
(Sedo, 2007).

Eleccion

Definicion conceptual: es una conducta controlada y consciente que obliga al sujeto a
movilizar un esfuerzo voluntario y a inhibir la respuesta. La eleccion implica velocidad de
procesamiento, acceso a conceptos verbales y la movilizacion voluntaria de recursos
adicionales en tareas complejas ya que implica la inhibicion activa de respuestas

espontaneas pero irrelevantes para la tarea (Sedo, 2007).

Definicion operacional: puntaje obtenido de la 11l parte del TCD a través del conteo de los

grupos de digitos. Para ello es necesario que el sujeto mantenga la atencion de contar a
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pesar de la interferencia de la lectura; e inhibir su tendencia voluntaria a leer los nimeros.
Este puntaje se obtiene por la sumatoria de las respuestas dadas a los 50 items, se anotan los
nameros de errores que el sujeto haya obtenido en esta parte y se multiplica por el tiempo
que tardo en culminar. El puntaje sera un puntaje directo que va de un rango de 1 a 50. A
menor puntaje directo en esta parte del test mayor dotacion aptitudinal en eleccion (Sedd,
2007).

Alternancia

Definicion conceptual: es una conducta controlada y consciente que obliga al sujeto a
movilizar un esfuerzo voluntario. La eleccion implica velocidad de procesamiento, acceso a
conceptos verbales y la movilizacion voluntaria de recursos adicionales en tareas complejas

ya que implica escoger entre dos operaciones mentales diferentes (Sedd, 2007).

Definicion operacional: Puntaje obtenido de la 1V parte del TCD a través de la variacion
entre dos operaciones (conteo de los items y lectura consistente de los nimeros).Este
puntaje se obtiene por la sumatoria de las respuestas dadas a los 50 items, se anotan los
naumeros de errores que el sujeto haya obtenido en esta parte y se multiplica por el tiempo
que tard6 en culminar. El puntaje serd un puntaje directo que va de un rango de 1 a 50. A
menor puntaje directo en esta parte del test mayor dotacion aptitudinal en alternancia (Sedo,
2007).

4.2.2. Edad

Definicion conceptual:

Tiempo que ha vivido una persona o ciertos animales o vegetales (RAE, 2010).

Definicion operacional:

Se les preguntara a los sujetos su edad en afios y meses para asi poder asignarlos a

los tres grupos etareo, que se diferenciaran a partir de la fecha de nacimiento:
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21 afos: 21 afios 0 meses a 21 afios 12 meses
22 afos: 22 afios 0 meses a 22 afios 12 meses

23 anos: 23 aflos 0 meses a 23 afios 12 meses

4.3 Variables controladas
4.3.1. Sexo

El sexo se define como una condicion organica, masculina o femenina de los
animales y plantas (RAE, 2010). El sexo se controlé a través de la seleccion de hombres,
es decir, a través de una estrategias de homogenizacion, ya que el cerebro de las mujeres se
diferencia del cerebro de los hombres por influencias de las hormonas y esto a su vez
determina que la maduracion de las funciones ejecutivas sean distintas (Pinel, 2007)
ademés se ha encontrado que las mujeres tienen una mayor diferenciacion en la parte
anterior del cerebro en comparacion con los hombres que tienen mayor diferenciacion en

las zonas posteriores (Pinel, 2007).

4.3.2. Inteligencia

Capacidad mental muy general que permite razonar, planificar, resolver problemas,
pensar de modo abstracto, comprender ideas complejas, aprender con rapidez, y aprender
de la experiencia. No constituye un simple conocimiento enciclopédico, una habilidad
académica particular, o una pericia para resolver tests, sino que refleja una capacidad méas
amplia y profunda para comprender el ambiente —darse cuenta, dar sentido a las cosas, 0

imaginar qué se debe hacer (Colom y Puello, 1999).
Para la determinacién del nivel de inteligencia, se aplico el WAIS 11, se realizo a

través de un proceso de homogenizacion ya que solo los sujetos que tengan un CI en el

rango igual o mayor al promedio (95-105) fueron incluidos en la muestra.
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4.3.3. Nivel Educativo

El nivel educativo se define como niveles por los cuales debe pasar la persona en el
sistema de educacion , es especifico el nivel superior en Venezuela comprende la formacion
profesional y de postgrado, y puede cursarse en las Universidades, los Institutos
Universitarios Pedagdgicos, Politécnicos, Tecnoldgicos y Colegios Universitarios y en los
Institutos de Formacion de Oficiales de las Fuerzas Armadas ; los Institutos Especiales de
Formacion Docente, de Bellas Artes y de Investigacion; los Institutos Superiores de
Formacion de Ministros del Culto; y en general, aquellos que tengan los objetivos
sefialados en la Ley y se ajusten a sus requerimientos (Herrera, 2014) .El nivel educativo se
control6 a través de una estrategia de homogenizacion ya que la muestra estuvo compuesta
de estudiantes universitarios del Area Metropolitana de Caracas. Esto se obtendra partir de

un cuestionario de datos personales.

4.3.4. Trastornos Mentales (Anexo G)

Sindrome o un patron comportamental o psicologico de significacion clinica, que
aparece asociado a un malestar (p. ej., dolor), a una discapacidad (p. ej., deterioro en una o
mas areas de funcionamiento) o a un riesgo significativamente aumentado de morir o de
sufrir dolor, discapacidad o pérdida de libertad. Ademas, este sindrome o patron no debe
ser meramente una respuesta culturalmente aceptada a un acontecimiento particular (p. ej.,
la muerte de un ser querido). Cualquiera que sea su causa, debe considerarse como la
manifestacion individual de una disfuncion comportamental, psicoldgica o biologica. Ni el
comportamiento desviado (p. ej., politico, religioso o sexual) ni los conflictos entre el
individuo y la sociedad son trastornos mentales, a no ser que la desviacion o el conflicto
sean sintomas de una disfuncion (Asociacion Americana de Psiquiatria, 2005). Esta
variable se controlo a través de la entrevista MINI plus, se descartaron a los sujetos que

puntuaron en algun trastorno de los que mide la entrevista de acuerdo con el DSM- IV-TR
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TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion fue cuasi-experimental, que es aquella en la que se
manipula la variable independiente o las variables independientes, pero que no se cumple
con el criterio de triple aleatorizacién ni con un grupo control (Kerlinger y Lee, 2002). En
el estudio se cumpli6 con el criterio de manipulacion de una de las variables
independientes que corresponde a las cuatro partes del paradigma experimental del Test de
Cinco Digitos (conteo, lectura, alternancia y eleccion), consideradas cada una como niveles
de la variable independiente, pero no se cumplié con el criterio de triple aleatorizacion ya
que los sujetos fueron escogidos por condicion de edad lo que confirma el tipo de disefio

cuasi- experiemental.

Es una investigacion transversal ya que los sujetos se evaluaron en un punto en el
tiempo (Kerlinger y Lee, 2002), es decir, que a los sujetos se le administré el TCD y se
tomaron las medidas conductuales y electrofisiolégicas en una sesion. En funcion del
proposito del estudio se realiz6 en un solo punto para poder obtener las medidas

correspondientes y evitar la muerte experimental.

DISENO DE INVESTIGACION

Con respecto al disefio, se utilizé un disefio multivariado que es un disefio en el cual
hay mas de una variable dependiente y méas de una variable independiente, debido a que la
investigacion estd compuesta por dos variables independientes (Paradigma experimental del
TDC vy la edad) y una variable dependiente con cinco niveles (indicadores conductuales:
tiempo de respuesta y nimeros de errores Yy los indicadores electrofisioldgicos: amplitud,
latencia y area bajo la curva), este disefio supone que las variables independientes no estén

correlacionadas, asi mismo (Kerlinger y Lee, 2002).

En la presente investigacion cada participante fue medido méas de una vez a través
del paradigma experimental del TCD y sus cuatro partes (consideradas como niveles de
aplicacion de la variable independiente) en relacion a los niveles de la variable dependiente

tanto con medidas conductuales (nimero de errores y tiempo de ejecucion) como con
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medidas electrofisioldgicas (latencia, amplitud y area bajo la curva) en correspondencia a

las partes del test (eleccion, conteo, alternancia y lectura).

POBLACION Y MUESTRA

La poblacion la constituyen los estudiantes universitarios del Area Metropolitana de
Caracas y la muestra del estudio estuvo conformada por 30 estudiantes hombres elegidos a
través de un muestreo no probabilistico y propositivo, que se caracteriza por el uso de juicio
e intenciones deliberadas para obtener muestras representativas al incluir &reas o grupos
que se presumian tipicos de la muestra de edades comprendidas entre 21, 22 y 23 afios, de
las universidades del Area Metropolitana de Caracas (Kerlinger y Lee, 2002). La muestra
se conformé por tres grupos de 10 sujetos por cada edad, que correspondi6 a los 30 de la

muestra.

INSTRUMENTOS

8.1 Test de Cinco Digitos: (Sedd, 2007)

El Test de Cinco Digitos (TCD) fue creado por Sedd en 1994, como una alternativa
multilinglie del test de Stroop (Sed6 y DeCristoforo, 2001; Sedd, 2004). Su objetivo es
evaluar la velocidad y eficiencia del procesamiento cognitivo, fluidez verbal, atencion
selectiva y la reaccion ante el esfuerzo sostenido y la eficiencia y alternancia de procesos
mentales. Al evaluar Funciones Ejecutivas (FE) la prueba requiere conocimientos
linguisticos minimos, como leer los nimeros del 1 al 5. La prueba utiliza los nimeros como
unidades cognitivas en tareas de dificultad creciente, que permite entonces medir en
cualquier idioma la velocidad y eficiencia mental de sujetos con desérdenes neuroldgicos
(Sedd y DeCristoforo, 2001). Esta modalidad del test de Stroop se ha convertido en una
alternativa especialmente util en el caso de la evaluacion neuropsicoldgica, ya que permite
evaluar a individuos que se pueden ver perjudicados por trastornos de lenguaje, extranjeros,
analfabetos, etc. (Sed6 y DeCristoforo, 2001).
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La prueba consta de dos partes que evallan procesos automaticos, lectura y conteo,
y procesos controlados, eleccion y alternancia (Sed6 2007). A continuacion se brinda una
breve explicacion de los procesos a seguir para su aplicacion (Anexo A, B C, y D):

Lectura: se realiza un ensayo antes de la tarea donde se indica al sujeto que lea el nimero

que se encuentra en cada cuadrado.
Conteo: se pide al sujeto que cuente los asteriscos que hay en cada cuadrado.
Eleccion: se pide al sujeto que cuente los nimeros que estan dentro del cuadrado.

Alternancia: se pide al sujeto que cuente los nimeros dentro del cuadrado, pero cuando
observe un cuadrado con un borde mas grueso, debe invertir la regla y leer el nimero que
ve. En todas las etapas se registra el tiempo empleado y el nimero de errores cometidos a la
mitad y al final de la tarea (Sedd, 2007)

El test se aplica en secuencia primero se administra la prueba de lectura se le pide al
sujeto que lea el nimero en cada recuadro al finalizar con los 50 items se procede a la
proxima parte del test la de conteo donde se le pide al sujeto que cuente los asteriscos que
hay dentro de cada recuadro cuando finalice los 50 items se procede a continuar con la
parte de eleccion y se le pide al sujeto que cuente cuantos nimeros hay en cada recuadro y
que debe contar los nimeros en lugar de leerlos al finalizar los 50 items se pasa a la Gltima
parte de alternancia donde se le pide al sujeto que cuente los nUmeros como ha hecho antes
pero cuando llegue a un recuadro con el borde mas grueso debe cambiar la regla y leer el
numero (Sedd, 2007).

Se corrige contando los errores cometidos por el sujeto en cada una de las partes y
multiplicandolo por el tiempo que obtuvo en cada parte, lo que resultard en un puntaje
directo. Finalmente, es necesario obtener dos puntuaciones complementarias, la de
inhibicion de respuestas y la de flexibilidad mental. Este calculo se realiza para inhibicion
restando el puntaje directo eleccion menos lectura, y el calculo de flexibilidad restando el

puntaje directo de alternancia y lectura. Los puntajes directos se transforman en una tabla
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de baremos de donde se obtienen los percentiles (Pc) y las puntaciones tipicas conocidas
como decatipos (De) (Sedd, 2007).

Se interpreta como, a menor puntaje directo en cualquiera de las cuatro partes del
test mayor dotacion aptitudinal en las variables medidas (velocidad de procesamiento,
acceso a conceptos verbales, atencion sostenida, inhibicion activa de respuestas
espontaneas y movilizacion voluntaria de recursos adicionales). Si el sujeto se encuentra de
(4-7) entraria en un rango promedio, (1-3) en un rango bajo y de (8-10) en un rango alto
(Sedo, 2007).

El TCD se ha usado en poblacién venezolana. Tomassetti y Tracanelli (2003)
utilizaron un grupo de 192 nifios con edades comprendidas entre 7 y 11 afios de edad
(pertenecientes a dos clases sociales distintas); y 24 estudiantes autistas. Moreno y Jayaro
(2012) estudiaron a 9 estudiantes de pregrado con edades comprendidas entre 17 y 20 afios
(3 hombres y 5 mujeres con lateralidades derechas y zurdas). Finalmente, Rodriguez (2012)
utilizé una muestra de 27 nifios varones (9 por condicién) con edades comprendidas entre 8
y 12 afios de edad con Autismo de Alto nivel de Funcionamiento (AAF) Trastorno
Deficitario de Atencion e Hiperactividad (TDAH) y Sin Diagnoéstico (Sin DX),

pertenecientes a un nivel socioeconémico medio y medio-alto y con un CI>70.

Sed6 (2007) utilizé para la obtencion de la fiabilidad el procedimiento de divisidn
por mitades, aplicandose el mismo procedimiento en las cuatro partes del test. Se
presentaran en la siguiente tabla los coeficientes de fiabilidad de muestras extranjeras y

espafolas:
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Tabla 1. Coeficientes de confiabilidad del TCD (Sed6, 2007)

Partes Muestra Muestra Muestra Total
clinica de clinica de clinica de
USA adultos adultos
espanoles esparioles con
normales ACV
N 126 314 92 406
Lectura .98 94 .90 .95
Conteo .98 92 .92 .94
Eleccion .95 .86 .92 .93
Alternancia .95 90 .89 .92

En la tabla (1) se observa que los coeficientes son altos van de un rango de (.89 a
.98). Lo que indica la exactitud del TCD al medir las cuatro partes que lo componen, es
decir que podemos interpretar los datos del instrumento con un grado de confianza
(Magnunsson, 2009). EI TCD es vaélido y confiable y se puede utilizar en el presente

estudio.

8.2 Software Neuron Spectrum 5

Consiste en un sistema multifuncional para EEG y PRE, de la empresa Neurosoft
que se encuentra en los laboratorios de Neurociencias en la UCAB. A través de este
programa se obtuvieron los indicadores electrofisiologicos de latencia, amplitud y area bajo
la curva y los correspondientes mapeos cerebrales de los PRE en 19 regiones cerebrales
siguiendo el sistema internacional de colocacion de electrodos 10/20 (Jasper, 1958).
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8.3 Escala Weschler para Adultos (WAIS-I11)

El WAIS- 11l es una escala para medir Inteligencia en adolescentes y adultos a
partir de los 17 afios de edad. La escala esta compuesta por 14 test (Figuras incompletas,
vocabulario, clave de numeros, semejanzas, cubos, aritmética, matrices, digitos,
informacion, historietas, comprensién, busqueda de simbolos, letras y ndmeros y
rompecabezas) cada una de estas pruebas aporta a dos indices el Cl Verbal y el CI
Manipulativo y estas a su vez se dividen en cuatro indices:

Cl Verbal:

indice de comprension verbal: conceptualizacion, conocimiento y expresion verbal.
indice de memoria de trabajo: habilidades numéricas y proceso secuencial.

CI Manipulativo:

indice de organizacion perceptiva: Pensamiento verbal y coordinacion visomotora.
indice de velocidad de proceso: rapidez de respuesta.

El procedimiento consiste en pasarle los 14 sub- test al sujeto y registrar sus
respuestas correspondientes a cada uno (Weschler, 1999). La muestra de la adaptacion
espafola de la WAIS-I1I esta formada por 1002 participantes (478 varones y 524mujeres),
la consistencia interna de la adaptacion espafiola de la WAIS-I11 se ha estudiado mediante
el método de dos mitades y el coeficiente alfa de Cronbach, excepto para las pruebas de
Busqueda de simbolos, Claves de nimeros y Cancelacién, que se ha usado la correlacion
test-retest. Los coeficientes de confiabilidad varian ligeramente segun el grupo de edad y
oscilan entre 0, 72 y 0,93 para las pruebas y entre 0,87 y 0,97 para los indices y el Cl total
(Amador, 2013).

8.4 CronOmetro

Instrumento con el cual se medira el tiempo de los sujetos en cada una de las fases
del TCD. Sera utilizado al inicio de cada fase del TCD hasta que el sujeto culmine la fase.

El tiempo sera medido en segundos.
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8.5 M.L.LN.I plus

La MINI es una entrevista diagnostica estructurada de breve duracién que explora
los principales trastornos mentales del Eje | del DSM-IV y la CIE-10. Estudios de validez y
de confiabilidad se han realizado comparando la MINI con el SCID-P para el DSM-IV-TR
y el CIDI (una entrevista estructurada desarrollada por la Organizacion Mundial de la Salud
para entrevistadores no clinicos para la CIE-10). Los resultados de estos estudios
demuestran que la MINI tiene una puntuacién de validez y confiabilidad aceptablemente
alta, y puede ser administrada en un periodo de tiempo mucho mas breve (Media: 15
minutos) que los instrumentos mencionados anteriormente (Sheehan, Janavs, Baker,
Harnett-Sheehan, Knappy Sheehan, 1992/2004).

La MINI esté dividida en médulos identificados por letras, cada uno corresponde a
una categoria diagnostica. Al comienzo de cada modulo (con excepcion del médulo de los
trastornos psicéticos), se presentan en un recuadro gris, una o varias preguntas «filtro»
correspondientes a los criterios diagndsticos principales del trastorno. Al final de cada
maédulo, una o varias casillas diagnésticas permiten al clinico indicar si se cumplen los
criterios diagndsticos (Sheehan, Janavs, Baker, Harnett-Sheehan, Knapp y Sheehan,
1992/2004).

Esta entrevista fue utilizada para descartar los posibles trastornos mentales que

puedan tener los sujetos que seran parte de la muestra.

PROCEDIMIENTO

Este estudio se dividié en dos fases, en la primera fase se realiz6 un muestreo
propositivo de los sujetos, que debian tener una edad entre 21 y 23 afios a fin de cumplir
con el criterio conductualmente reportado en las investigaciones descritas de madurez
conductual de las funciones ejecutivas. Los sujetos inicialmente seleccionados fueron
evaluados con la escala Weschler (WAIS-1V) donde se obtuvo su nivel y perfil Intelectual.

Los jovenes que evidenciaron un CI por debajo del promedio (CI1>100) fueron excluidos de
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la investigacion, ya que se deseaba una homogenizacion de la muestra como control de la
variable Inteligencia. Luego se les administrd a los sujetos el M.1.N.I plus para descartar
depresion, ansiedad u otras condiciones que pudiesen afectar su ejecucion en el TCD.

La segunda fase consistio en la aplicacion de las cuatro partes de TCD para las
medidas conductuales y electrofisioldgicas lo cual se realizd en el Laboratorio de
Neurociencias Il de la Universidad Catolica Andrés Bello (UCAB) y el Laboratorio de la
Universidad Metropolitana (UNIMET), debido a problemas iniciales en la operatividad de
los equipos de la UCAB, donde se mantuvieron constantes condiciones de tipo ambiental,

como iluminacién, ruido y temperatura (Foto 1 y 2, respectivamente).

Foto 1. Laboratorio Neurociencias Il - UCAB Foto 2. Laboratorio Psicologia -UNIMET

Ademas se le explico a cada sujeto la tarea que realizarian, una vez culminado esto
se les coloco a cada sujeto 23 electrodos en el cuero cabelludo, siguiendo el Sistema
Internacional 10/20 de Colocacién de Electrodos (Jaspers,1958), adheridos con una pasta
conductora y un papel absorbente humedecido alcohol, para bajar la resistencia al paso de
la corriente de los mismos hasta 5 kOhms, en las diversas regiones cerebrales
seleccionadas: Fpl, Fp2, F3, F4, C3, C4, P3, P4, 01, O2, Fz, Cz, Pz, F7,F8, T3, T4, TS y

75



T4 referidos a los respectivos pabellones auriculares (Al y A2) en un montaje monopolar,
donde se coloca en cada derivacion una region de actividad cerebral y otra inactiva a la
misma, un electrodo de tierra en Fpz y un electrodo de referencia comdn en Oz. Colocados
los electrodos se introducian los datos del sujeto en el programa Neuron-Spectrum 5 y se

revisaba la impedancia (fotos 3 y 4).

Foto 3. Datos del sujeto introducidos al Neuron-Spectrum5 Foto 4. Revision de

impedancia

Toda vez colocados los electrodos y explicado el TCD, se procedié a dar las
instrucciones especificas de cada parte para que realizaran las tareas de esta prueba de
funciones ejecutivas mientras se realizaba el registro electrofisioldgico, al mismo tiempo
que se fueron obteniendo las medidas conductuales a través de la observacién del tiempo de
ejecucion y errores cometidos de los sujetos en cada fase del TCD (fotos 5y 6), llevando el

control en las hojas del protocolo correspondiente (Anexo E).
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Foto 5. Registro Electrofisiologico Foto 6. Registros Conductuales

Una vez obtenido los registros, se procedio a eliminar todos aquellos segmentos del
electroencefalograma que tuvieran algun tipo de artefacto (potencial ajeno a la actividad
cerebral, como movimientos de ojos, contractura muscular, actividad cardiaca o algln otro
que se hubiese identificado) a fin de obtener una salida de los PRE, sus mapeos y tablas de
valores correspondientes (Figura 3) lo méas confiable posible con el minimo error de medida

que permite un equipo y programa como los utilizados.

Salida de PRE Mapeo de PRE

8000000000008000098
e Ty e T B ——_ o Ee T =y

Tabla de salida

Figura 3. Ejemplo de las salidas graficas de los componentes de los PRE, su mapeo

y tabla con valores correspondientes.

Con las salidas de los PRE, se procedié entonces un analisis visual de los mismos,
haciendo los ajustes requeridos de los marcadores de todos los componentes en un lapso de
mil milésimas de segundo que permitiera identificar la presencia o ausencia de los

componentes tanto tradicionales como aquellos nuevos que parecieron surgir con el
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paradigma del TCD con mayor amplitud y area bajo la curva dentro de los 250 a 600
msegs. Se elabord inicialmente una tabla cualitativa (Anexo F) con lo observado

visualmente que apoyara la seleccidn posterior del componente.

Se pasaron al programa Excel las tablas con los datos de salida automatica dados
por el programa Neuron-Spectrum5. Se seleccion6 para el andlisis el componente que
cumplio con los requisitos establecidos, en cuanto a la amplitud y la latencia y se calculd

su area bajo la curva.

Ademas se procedio a tabular los datos obtenidos de las medidas conductuales,
tiempo de ejecucion y errores cometidos para poder realizar el anélisis exploratorio de
datos, establecer los descriptivos y la contratacion de hipétesis de ambas medidas con los
procedimientos estadisticos pertinentes, analizdndose los datos tomando en cuenta las

cuatro fases del Test de los Cinco Digitos y los grupos etarios.
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ANALISIS DE RESULTADOS

El andlisis de resultados se inicia con una revision de los estadisticos descriptivos de
la variable a controlar coeficiente intelectual, en el que se contrastaron los tres grupos de la
variable independiente (21, 22 y 23 afios), para saber si se controlo eficazmente dicha

variable.

Luego se procedié a realizar una revision de los estadisticos descriptivos de la
muestra de estudiantes universitarios de 21, 22 y 23 afios en las variables dependientes del
estudio tanto conductuales (nimero de errores y tiempo de ejecucion) como
electrofisiologicas (area bajo la curva, amplitud y latencia). Para comprobar las hipétesis
se utilizaron pruebas no paramétricas ya que no se cumplia con el criterio de homogeneidad
de varianza de Levene ni la muestra contaba con una distribucién normal por la cantidad de

sujetos del estudio.

El desempefio de los sujetos en cada una de las fases del TCD fue evaluado a partir
de los parametros conductuales, se midio el tiempo de ejecucion del test y la cantidad de
errores cometidos por cada participante en cada fase. Se realizé un Kruskal- Wallis para
realizar los contrastes correspondientes de acuerdo con el grupo etario tanto para las el
tiempo de ejecucion como para el nimero de errores cometidos en cada una de las cuatro

fases del TCD. En todos los contrastes se utilizé un nivel de significancia de p < 0.05.

Para las variables electrofisioldgicas se procedio a un analisis tanto cualitativo como
cuantitativo requerido para la seleccion del PRE a fin de realizar el contraste de hipotesis

planteado, el cual se describe a continuacion para facilitar la comprensién del mismo.

Se realizo un analisis visual a fin de identificar tanto los componentes tradicionales
(P300 y N400) como los nuevos componentes considerando su presencia en diferentes
regiones cerebrales y su amplitud. Se ajustaron los marcadores para las latencias de los
PRE correspondientes a los primeros 1000 ms considerando en cada uno el punto de su
mayor amplitud, esperando encontrar nuevos PRE. Se realiz6 un analisis visual para

identificar la presencia o ausencia de los PRE en cada uno de los sujetos de cada grupo



etario considerando las amplitudes, construyéndose una tabla cualitativa en la que se
observo la frecuencia de activacion de los PRE (Anexo Z), la cual facilité la toma de
decision sobre cuél onda o componente analizar estadisticamente.

Se encontrd que las PRE que se activaron con mayor frecuencia en la fase TCD 1y 2
fueron P300, N400, N500, N600, N700 y N800 mientras que en las fases del TCD 3y 4 se
activaron con mayor frecuencia las ERP N400, N500, N600, N700, N800 y N900 (Anexo
E).

Luego se considerd la tabla de valores cuantitativos arrojada por el programa
NeuroSpectrum encontrdndose como punto de corte para la amplitud 0,60 mV ya que fue el
valor a partir del cual se encontraron los PRE en la mayoria de los sujetos. Se sumaron las

amplitudes que superaban este punto de corte.

En la tabla cualitativa se sombrearon en gris los espacios donde hubo presencia de
los componentes y se vertieron en ellos los valores antes sefialados, lo que permitié cruzar
los datos cualitativos del analisis visual con los cuantitativos para corroborar la existencia
de los PRE asi como la frecuencia de mayor activacion de los mismos evaluada por las

amplitudes en funcion del criterio de corte establecido a fin de decidir cudl ERP analizar.

El PRE que satisfizo los dos andlisis y que ademas, segun lo planteado en el marco
metodoldgico de la presente investigacion, constituia un nuevo PRE, diferente a P300 y
N400, con latencias desde los 250 a los 600 ms fue N500, de manera que fue el PRE
seleccionado para realizar el contraste de hipoétesis electrofisiologicas.

En cuanto al andlisis de las caracteristicas electrofisioldgicas, se utilizaron los
parametros de latencia, amplitud y area bajo la curva del PRE N500 para cada uno de los
grupos de estudio en las distintas fases del TCD. En el analisis de los PRE, se utilizé un
Kruskal- Wallis para comprobar si hay diferencias significativas en las variables en relacion
al grupo etario y para contrastar las diferencias significativas se realizé un analisis post hoc
con la prueba no paramétrica U- Mann Whitney. En todos los contrastes se utilizé un nivel

de significancia de p< .0.05.
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Finalmente, de manera especifica para observar si existia activacion diferencial de
las regiones cerebrales en los tres grupos estudiados y en las fases de TCD, se realiz6 un
analisis exploratorio de los datos el cual es un resumen mas resistente de los mismos a
través de la mediana, el rango intercuartilico o dispersion cuando hay valores extremos,
como se dio en la presente investigacion, dando valores que representan mas precisamente
el valor tipico de la distribucion y la dispersion de valores alrededor de él, cuya

representacion visual a través de las cajas y bigotes facilita el analisis.

Variable controlada

Se realizaron los descriptivos de la variable a controlar inteligencia encontrandose
una media de 108, 43 y una desviacion estandar de 10,997. Al sacar el contraste para
verificar no habian diferencias entre los grupos se realizé un Anova de un factor donde se

comprobo que no existian diferencias significativas (p: 0, 441).
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Figura 4. Distribucion del Cl en los tres grupos de etareos
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Variables conductuales

A continuacion se muestran los descriptivos de las variables conductuales, tiempo

de ejecucion y numero de errores:

Tabla 2. Tiempo en las cuatros fases del TCD

Fases del TCD Media Desviacion estandar
Lectura 28,80 8,584
Conteo 28,20 6,890
Eleccion 32,83 7,571
Alternancia 39,77 7,123

Tabla 3. Errores en las cuatros fases del TCD

Fases del TCD Media Desviacion estandar
Lectura 0,17 0,747
Conteo 0,07 0,254
Eleccion 0,17 0,379
Alternancia 1,57 3,530

En las tablas 2 y 3 se puede observar que en la fase de Lectura la media del tiempo
de ejecucidn fue 28,80 con una desviacién estandar de 8,584; en cambio la media de los

errores cometidos fue 0,17 con una desviacion estandar de 0,747.

En la fase de Conteo la media del tiempo de ejecucion y la media de los errores
cometidos fue la que obtuvo puntajes menores respecto a las otras fases (X: 28,20 y X: 0,07
respectivamente) con una desviacion estandar de 6,890 para el tiempo de ejecucion y 0,254

para el numero de errores cometidos.
Seguidamente en la fase de Eleccidn la media del tiempo de ejecucion fue de 32,83

con una desviacion estandar de 7,571; en cambio la media de los errores cometidos fue 0,17

con una desviacion estandar de 0,379.
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En la fase de Alternancia la media de los errores cometidos y el tiempo de ejecucion
fue mayor en relacién a las otras fases X: 1,57 y X: 39,77 respectivamente, con una
desviacion estandar de 7,123 para el tiempo de ejecucion y 3,530 en los errores cometidos.

Por otro lado, en la tabla 4 se muestran los contrastes de acuerdo con las tres edades
y las variables conductuales y ademaés la explicacion de los contrastes primero el de los

errores y luego del tiempo de ejecucion en las cuatro fases del TCD.

Tabla 4. Errores y Tiempo de ejecucion en las cuatro fases del TCD

Fases TCD Errores (significacion) Tiempo (significacion)
Lectura 0,356 0,595
Conteo 0,803 0,596
Eleccion 0,256 0,197
Alternancia 0,181 0,328
p.<.05
Errores

Con respecto a los errores, se realiz6 un contraste no paramétrico (Prueba de
Kruskal- Wallis), en las cuatro fases del TCD, entre los grupos, se aceptd la hipdtesis
planteada, por lo tanto, no existen diferencias significativas en cuanto a los errores en los

tres grupos de edad, como era esperado.
Tiempo de ejecucion
Con respecto al tiempo de ejecucion se realizé un analisis Kruskal- Wallis y no se

encontraron diferencias significativas en los tres grupos de edad en relacion a las cuatro

fases del TCD, como era esperado.
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De manera que en los parametros conductuales tiempo y errores no se encontraron
diferencias entre los tres grupos de edad (21, 22 y 23 afios), como fue planteado en la

presente investigacion.

Medias Tiempo de Ejecucion

Fase |: Lectura Fase |l: Conteo

Fase Ill: Eleccion Fase IV: Alternancia

Madiated 46

Figura 5. Medias de los grupos en las cuatro fases del TCD de acuerdo al tiempo empleado.

Variables electrofisioldgicas

A continuacion se presentan los descriptivos (media y desviacién) de las variables

electrofisioldgicas latencia, amplitud y area bajo la curva.
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Tabla 5. Media y Desviacion estandar de la Amplitud, Latencia y area bajo la curva

Variables electrofisioldgicas Media Desviacion estandar
Amplitud N500 1,0909 0,53375

Latencia N500 509,36 25,396

Area bajo la curva N500 387740,432 | 495096,39771

Tabla 5. En la tabla 5 se refleja la media y desviacion estdndar de las variables
electrofisiologicas en las cuatro fases del TCD, en los tres grupos de edades estudiados (21,
22 y 23 afos).

Se presentan los contrastes de las variables electrofisioldgicas, Latencia, Amplitud y

area bajo la curva de N500.

Se realizd el andlisis de varianza No Paramétrico de Kruskal- Wallis el contraste se
realizo entre los tres grupos etarios y las cuatro fases del TCD. Encontrdndose diferencias
significativas al p=0.000 por lo cual se decidio realizar un anlisis Post Hoc a través de una
U- Mann Whitney para las variables electrofisioldgicas, Latencia, Amplitud y area bajo la
curva de N500.

Latencia

Al realizar el anélisis Post Hoc con la U-Mann Whitney se encontré que existen
diferencias significativas entre los estudiantes de 21 y 22 afios (p= 0,001), asi como
también se encontraron diferencias significativas entre las edades de 21 y 23 afios (p=
0,039) sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre los grupos de 22 y 23
afos (p=0,171).

Amplitud

En cuanto a la amplitud de N500 se encontraron diferencias significativas entre los

grupos etarios (p: 0,003). En el analisis Post Hoc (U- Mann Whitney) se observaron
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diferencias significativas entre los grupos de 21 y 23 afios (p: 0,000), asi como también
entre los grupos de 21 y 22 afios (p: 0,001). En cambio no se encontraron diferencias
significativas entre los grupos de 22 y 23 afios (p: 0,550). Lo que implica que el grupo de

21 afos es mas heterogéneo que los grupos de 22 y 23 afios.

Area bajo la curva

En cuanto al area bajo la curva de la onda N500 a traves del andlisis de Kruskal-
Wallis no se encontraron diferencias significativas entre los grupos (p: 0,000), sin
embargo, considerando los resultados las anteriores variables, se procedio al anélisis Post
Hoc U- Mann Whitney, encontrandose diferencias significativas entre los grupos etarios de
21 y 23 afos (p: 0,000) asi como entre los grupos de 21 y 22 afios (p: 0,002). Asimismo
como en las variables de latencia y amplitud, no se encontraron diferencias significativas
entre los estudiantes de 22 y 23 afios (p: 0,504). Lo que implica que el grupo de 21 afos es

mas heterogéneo que los grupos de 22 y 23 afios en la variable de area bajo la curva.

De manera que, en relacion a las variables electrofisioldgicas, las tres variables dan
diferencias significativas en las cuatro fases del TCD en los tres grupos etarios estudiados.
Se encontraron mayores diferencias entre los grupos de los extremos que serian los
correspondientes a 21 y 23 afios. También se encontraron diferencias entre el grupo de 21
y 22 afios y no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
de 21y 22 afos.

Analisis por Fases del TCD en relacion a las variables electrofisiologicas
A continuacién se presentan los contrastes a través de un Kruskal- Wallis de las

cuatro fases del TCD con las variables electrofisioldgicas (Latencia, amplitud y area bajo la

curva)
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Tabla 6. Contrastes de las cuatro fases del TCD con las variables electrofisioldgicas

Fases Lectura Conteo Eleccion Alternancia
Latencia 0,119 0,626 0,374 0,000**
Amplitud 0,023** 0,000** 0,417 0,218

Area bajo lacurva | 0,025** 0,000** 0,347 0,318

p.<.05

Como se observa en la Tabla 6, la primera fase del TCD (Lectura) mostro
diferencias significativas en la amplitud (p: 0,023) y area bajo la curva (p: 0,025) en los tres
grupos etarios. Mientras que no se encontraron diferencias significativas en la latencia (p:
0,119).

En la fase de Conteo, hay diferencias significativas en la amplitud (p: 0,000) y érea
bajo la curva (p: 0,000) en los tres grupos etarios. Sin embargo, no se encontraron

diferencias significativas en la latencia (p: 0,626) en los tres grupos de estudio.

En la fase de Eleccion no se encontraron diferencias significativas en las tres
variables electrofisioldgicas, latencia (p: 0,374), amplitud (p: 0,417) y area bajo la curva (p:

0,347) en los tres grupos de edad.

Por ultimo, en la fase de Alternancia, se encontraron diferencias significativas en la
latencia (p: 0,000), mientras que no se encontraron diferencias significativas ni en amplitud

(p: 0,218) ni el area bajo la curva (p: 0,318) en los tres grupos de edad estudiados.

Anélisis por regiones en las cuatro fases del TCD

A continuacion se presentan los contraste de los tres grupos etarios con las
localizaciones en las cuatros fases del TCD, para ello se llevé a cabo una ANOVA de un
factor para comparar los tres grupos, se realizé un ANOVA por cumplir con el supuesto de
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homogeneidad de varianza de Levene y por la cantidad de localizaciones cerebrales. Se

realiz6 el contraste para cada una de las variables electrofisiologicas: amplitud, latencia y

area bajo la curva. Anteriormente se estaban comparando las fases con las edades y las

cuatro fases del TCD, el siguiente analisis tiene como objetivo identificar las localizaciones

cerebrales que méas se activaron en las cuatro fases en relacion a las variables

electrofisioldgicas.

Tabla 7. Contrastes de la variable amplitud con las cuatro fases del TCD

Regiones Lectura | Conteo | Eleccion | Alternancia
FP1 0,301 0,723 0,219 0,652
FP2 0,757 0,134 0,158 0,458
F3 0,344 0,115 0,183 0,627
F4 0,457 0,098 0,481 0,284
FZ 0,914 0,524 0,241 0,258
C3 0,384 0,160 0,045* 0,862
C4 0,971 0,301 0,693 0,931
CZ 0,284 0,211 0,054 0,275
P3 0,811 0,345 0,344 0,673
P4 0,735 0,177 0,627 0,582
PZ 0,211 0,617 0,957 0,669
01 0,298 0,228 0,244 0,306
02 0,645 0,427 0,832 0,828
F7 0,604 0,888 0,849 0,455
F8 0,351 0,599 0,376 0,952
T3 0,019* | 0,866 0,151 0,783
T4 0,384 0,744 0,704 0,845
T5 0,481 0,663 0,992 0,480
T6 0,959 0,938 0,549 0,982

Como se puede observar en la Tabla 7 la regiones en donde hay diferencias

significativas son T3 (p= 0,019) en la fase de lectura y C3 (p=0,045) en la fase eleccion del

TCD que son las regiones con menor amplitud.
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Tabla 8. Contrastes de la variable latencia con las cuatro fases del TCD

Regiones | Lectura | Conteo | Eleccion | Alternancia
FP1 0,752 0,993 0,066 0,282
FP2 0,212 0474 0,381 0,311
F3 0,986 0,504 0,351 0,641
F4 0,190 0,823 0,483 0,105
FZ 0,505 0,740 0,469 0,114
C3 0,390 0,675 0,188 0,611
C4 0,295 0,782 0,901 0,329
Cz 0,458 0,329 0,408 0,011
P3 0,353 0,539 0,839 0,261
P4 0,375 0,772 0,814 0,120
PZ 0,466 0,858 0,845 0,026
01 0,815 0,652 0,351 0,022*
02 0,150 0,846 0,673 0,413
F7 0,989 0,361 0,224 0,254
F8 0,111 0,116 0,159 0,340
T3 0,050 0,755 0,822 0,917
T4 0,298 0,223 0,384 0,148
T5 0,546 0,619 0,535 0,262
T6 0,125 0,134 0,160 0,102

En la tabla 8 se puede observar que la region en donde se encuentran diferencias

significativas en la O1, en la fase de alternancia para la latencia. No se encuentran

diferencias significativas en las otras regiones, en las cuatro fases del TCD.
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Tabla 9. Contrastes de la variable &rea bajo la curva con las cuatro fases del TCD

Regiones | Lectura | Conteo | Eleccion | Alternancia
FP1 0,355 0,303 |0,277 0,445
FP2 0,701 0,097 |0,724 0,417
F3 0301 0,085 | 0,253 0,189
F4 0,565 | 0,200 |0,689 0,470
FZ 0,827 10,330 |0,452 0,420
C3 0,217 |0,020* | 0,021* | 0,419
C4 0,803 |0,237 |0,467 0,494
Ccz 0,223 0,139 |0,101 0,366
P3 0,636 |0,153 |[0,732 0,680
P4 0,721 0,266 | 0,652 0,385
PZ 0,365 | 0,966 |0,973 0,610
01 0,275 0,204 |0,189 0,156
02 0,558 0,599 |0,808 0,683
F7 0,512 | 0,406 |0,807 0,273
F8 0,669 |0,823 |0,632 0,570
T3 0,153 0,264 |0,162 0,875
T4 0,376 |0,614 |0,673 0,582
T5 0,614 0,259 |0,668 0,334
T6 0,784 10,824 |0,706 0,505

La tabla 9 muestra que los contrastes que dan significativos en la region C3 tanto en
la fase de conteo (p=0,020) y eleccién (p=0,021) del TCD.

Como se sefialara anteriormente, el no encontrar casi diferencias significativas en la
activacion regional puede ser debido al nimero de sujetos de la muestra estudiada por lo
cual se procedid a realizar un analisis exploratorio de datos que da una imagen de la
distribucion de los datos considerando parametros resistentes a valores extremos,

considerando previamente un analisis cualitativo de lo observado regionalmente.
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Anélisis Cualitativo y Exploratorio de Datos

Se presenta un analisis cualitativo de datos considerando las localizaciones de
acuerdo a cada fase del TCD, anteriormente se mostraron los contrastes estadisticos de las
regiones con las variables electrofisiologicas. El andlisis visual se realizé con la amplitud y
las cuatro fases del TCD para asi poder observar hacia donde iban los datos, se escogio la
amplitud por ser la medida que ha sido interpretada como el esfuerzo que realiza el sujeto
en la tarea por lo cual seria un indicador del nivel de activacion de las diferentes regiones a

analizar.

Finalmente, de manera especifica para observar si existia activacion diferencial de
las regiones cerebrales en los tres grupos estudiados y en las fases de TCD, se realiz6 un
analisis exploratorio de los datos el cual es un resumen mas resistente de los mismos a
través de la mediana, el rango intercuartilico o dispersion cuando hay valores extremos,
como se dio en la presente investigacion, dando valores que representan mas precisamente
el valor tipico de la distribucion y la dispersion de valores alrededor de él, cuya
representacion visual a través de las cajas y bigotes facilita el analisis.

Se escogid realizar un analisis exploratorio de datos debido al tamafio de la muestra
(n=30) y la cantidad de variables del estudio, de acuerdo con Kerlinger y Lee (2001) a
menor tamafio de la muestra, mayor seré el error. Este tipo de analisis, como se sefialara
anteriormente, es un resumen mas resistente de los mismos a través de la mediana, el rango
intercuartilico o dispersion cuando hay valores extremos, como se dio en la presente
investigacion. Estos valores representan mas precisamente el valor tipico de la distribucion
y la dispersion de valores alrededor de él, cuya representacion visual a través de las cajas y

bigotes facilita el analisis

A continuacién se presenta la tabla 10 en la cual se observan las cuatro fases del

TCD con las activaciones de las regiones cerebrales que se corresponden a los 19 electros
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colocados en la sesion electroencefalografica. Se consideraron las amplitudes mayores a
0,60 para determinar las zonas con mayor activacion cerebral. Dicho valor fue determinado
a partir de las medias de los valores obtenidos en funcién de las desviaciones de la misma,

de esta manera obtienen las zonas que se activan con mayor proporcion.

Tabla 10. Medias y desviaciones estandar de las cuatro fases del TCD con las 19

localizaciones.

FASE I: FASE I1I: FASE IlI: FASE IV:

LECTURA CONTEO ELECCION ALTERNANCIA
REGIONES | Media | Desviacion | Media | Desviacién | Media | Desviacion | Media | Desviacion

estandar estandar estandar estandar

FPl 0,5030 | 047998 | 0,7090 | 0,58933 | 0,6277 | 053436 | 04837 | 0,40681
FP2 0,8730 0,85477 | 0,7623 0,59487 | 0,6663 0,57900 | 0,5737 0,55034
F3 0,4740 0,59619 | 0,5403 0,45295 | 0,2813 0,23841 | 0,2847 0,26302
F4 0,8173 0,72640 | 0,6183 0,52137 | 0,5733 0,50238 | 0,4913 0,39895
FzZ

0,8017 0,68672 | 0,6017 0,47481 | 0,6357 0,44773 | 0,4527 0,30547

C3 0,3073 0,33976 | 0,4397 0,42932 | 0,2887 0,21825 | 0,2533 0,20921

C4 07150 | 069922 | 0,5057 | 049604 | 0.6040 | 060348 | 04610 | 034278

Cz 0,4010 0,35550 | 0,3927 0,41759 | 0,3267 0,24687 | 0,2953 0,26723

P3 0,3617 0,45212 | 0,4147 0,36840 | 0,2493 0,19319 | 0,2247 0,23745

P4 0,8073 | 0,74233 | 0,5100 | 053756 | 0,6257 | 047223 | 04740 | 0,33862
PZ 0,7383 | 0,73747 | 055873 | 053260 | 0,6850 | 0,41510 | 0,4963 | 0,34936
01 0,3063 | 047437 | 03503 | 0,36769 | 02620 | 025813 | 0,2863 | 0,22946
02 0,8270 | 0,77339 | 0,5607 | 0,58965 | 0,5657 | 0,49266 | 04663 | 0,37413
F7 0,3930 | 0,64205 | 04337 | 041293 | 04337 | 034789 |0,2813 | 0,20604
F8 0,0013 | 0,73168 | 0,5180 | 047923 | 05793 | 048869 | 0,5733 | 046132
T3 03020 | 054232 | 05277 | 045904 | 02597 | 023994 | 03307 | 0,25711
T2

0,8067 0,94748 | 0,4757 0,38582 | 0,4483 0,45940 | 0,6077 0,46236

s 0,3377 0,30245 | 0,4017 0,36695 | 0,2337 0,25398 | 0,2920 0,20343

6 0,7050 0,67911 | 0,3820 0,42040 | 0,4443 0,46179 | 0,4827 0,30766

Considerando la Tabla 10 se puede observar que las regiones que presentan mayores
amplitudes en la Fase | de Lectura fueron: FP2 (M=0,8730; S=0,85477), F4 (M=0,8173;
S=0,7264), FZ (M=0,8017; S=0,68672), C4 (M=0,7150; S$=0,69922), P4 (M=0,807; S=
0,74233), PZ (M=0,7383; S=0,73747), O2 (M=0,8270; S=0,77339), F8 (M=0,9013;
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S=0,73168), T4 (M=0,8067; S=0,94748) y T6 (M=0,7050 ; S=0,67911). En esta fase la

region que tuvo una mayor amplitud en comparacién con las otras fue la F8.

En la fase 1l de Conteo las regiones que mas se activaron fueron: FP1 (M=0,7090;
S$=0,58933), FP2 (M=0,7623; S=0,59487), F4 (M=0,6183; S=0,52137), FZ (M=0,6017;
S=0,47481). Siendo en la fase de Conteo la region que se activd con una mayor amplitud
FP2.

Se pudo observar que en la fase Il de Eleccion las regiones que tuvieron una mayor
amplitud fueron: FP1 (M=0,6277; S=0,53436), FP2 (M=0,6663, S= 0,57900), Fz
(M=0,6357; S=0,44773), C4 (M=0,6040; S=0,60348) , P4 (M=0,6257; S=0,47223) y PZ
(M=0,6850; S=0,41510). En esta fase la region que se activa con mayor amplitud es la PZ.

En la fase IV de Alternancia la region que se activé con mayor amplitud fue T4
(M=0,6077, S=0,46236).

En comparacion de la primera y la Gltima fase del TCD la activacion de las regiones
disminuye al igual que la magnitud de las amplitudes, mientras que cuando se comparan la

primera y la tercera fase las regiones se activan en casi igual proporcion.

Ademas se pudo observar gque en las cuatro fases en la amplitud, la mayoria de los
sujetos utilizan mas regiones que involucran el lado derecho del cerebro que el izquierdo
(FP2, C4, P4, 02, F8, T4, T6).
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Fase lll: Eleccion Fase IV: Alternancia
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Figura 6. Fases del TCD con las 19 localizaciones del TCD.

Los graficos de la Figura 6 resumen visualmente y facilitan la comprension de lo
descrito anteriormente, donde los graficos superiores corresponden a las dos primeras fases
del TCD que son los procesos automaticos, mientras que los graficos inferiores

corresponden a las fases 3 y 4 del TCD que son los procesos controlados.

A pesar de que la salida del SPSS el valor de la abscisa cambia, se puede observar
que hay una disminucién de la amplitud. Y que hay una activacion diferencial de las
localizaciones en las cuatro fases del test, lo que se puede apreciar mejor a través de la

representacion visual del analisis exploratorio de datos que se realiz6 seguidamente.

A continuacion, para el analisis exploratorio de datos, se presentan las cajas y
bigotes de cada grupo etareo en cada una de las fases del TCD con cada una de las 19
localizaciones. En este analisis, segun Hartwig y Dearing (1979), se representa la mediana
por la linea horizontal dentro de la caja en la cual se encuentran la mitad de los casos de la
distribucion (un cuarto entre la mediana y el cuartil inferior y un cuarto entre la mediana y
el cuartil superior). Los bigotes a ambos lados de la caja representan los valores a menis de
1.5 de la dispersién media y los valores superiores estan representados por un punto o
asterisco. La dispersion superior describe el rango de la mitad superior de los datos y el

rango de la mitad inferior de los datos esta descrito por la dispersién inferior.
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Figura 7. Amplitud de las 19 localizaciones en las cuatro fases del TCD en los sujetos de

21 afos.

Como se puede observar en la figura 7, en cada fase se observd una activacion
regional diferencial, a pesar de haberse encontrado en el analisis previo pocas diferencias
estadisticamente significativas. Cada regién mostré una dispersion diferente de los datos.
En la fase | de Lectura resalta la activacion de P4, Pz, T6 y las regiones frontales (Fp1, Fp2,
F4 y Fz). En la Fase Il de Conteo se observo que las regiones frontales Fpl, Fp2 y Fz
tuvieron un rango mayor de activacién que en la fase | al igual que la regién O2,
disminuyendo P4 yF4, manteniéndose tanto O1 como Pz. En la Fase Il de Eleccion siguio

subiendo el rango de activacion de Fpl y Fp2, disminuyo el de Fz y P4 y en la Fase IV
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Alternancia se observa una disminucion en general de las amplitudes en todas las regiones

siendo P4, PZ, O2, F8 y T6 las que presentaron mayores amplitudes.

Lo descrito anteriormente se representa en la Figura 8 a través del mapeo cerebral
de la activacion cerebral regional de un sujeto de 21 afios en cada una de las 4 Fases del
TCD, donde los colores rojo, naranja, amarillo son las regiones méas activadas y lo

representado en verde y azul son regiones con menor activacion.
Grupo de 21

FASE |: LECTURA FASE Il: CONTEO

FASE I1I: ELECCION FASE IV: ALTERNANCIA

Figura 8. Ejemplo de mapeo cerebral de las regiones activadas en un sujeto de 21 afios
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Grupo de 22 aios

Fase ll: Conteo
Fase I: Lectura

il "

.............. - Fo Fa F3 Fd FZ C3 €4 CZ P3 P4 P2 01 02 F7 FE T3 T4 15 T8

B

" Localizacion
Loeslizacion

Fase lll: Eleccion Fase IV: Alternancia

Amplicud NS
Amplitud N5

e
Py

o]
100
1 5 ' .
TRIFRII3 M4 £2 C3 G4 CI B3 P4 P10V 3 #7 F8 13 T4 15 T8 - N o ]
FRIFRIF) FA FI C3 €4 €I CICXFTFETY TA TS TE
L on

Lecalizacion

Figura 9. Amplitud de las 19 localizaciones en las cuatro fases del TCD en los sujetos de

22 afnos.

Como se puede observar en la figura 9, en la fase de Lectura en los sujetos de 22
afios se activaron con mayor amplitud las localizaciones correspondientes a F4, F8 y T4. En
la fase de Conteo en los sujetos de 22 afios se activaron con mayor amplitud las
localizaciones correspondientes a FP2, F4 y FZ.En la fase de Eleccion en los sujetos de 22
afios se activé con mayor amplitud las localizaciones correspondientes a FP2 y FZ. En la
fase de Alternancia en los sujetos de 22 afios se activaron con mayor amplitud las

localizaciones correspondientes a P4 y T4.
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La Figura 10 representa el mapeo cerebral de la activacion cerebral regional, como

se describi6 anteriormente, de un sujeto de 22 afios en cada una de las 4 Fases del TCD.

Grupo de 22

FASEI: LECTURA FASE Il: CONTEO

FASE Ill: ELECCION FASE IV: ALTERNANCIA

Figura 10. Ejemplo de mapeo cerebral de las regiones activadas en un sujeto edad de 22

anos.
Grupo de 23 afos
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Figura 11. Amplitud de las 19 localizaciones en las cuatro fases del TCD en los sujetos de

23 afos.

Como se observa en la figura 11, en la fase de Lectura en los sujetos de 23 afios se
activaron con mayor amplitud las localizaciones correspondientes a FZ, PZ y O2. En la fase
de Conteo en los sujetos de 23 afios se activaron con mayor amplitud las localizaciones
correspondientes a FP2 y F4. En la fase de Eleccidn en los sujetos de 23 afios se activaron
con mayor amplitud las localizaciones correspondientes a F4 y FZ. En la fase de
Alternancia en los sujetos de 23 afios se activaron con mayor amplitud las localizaciones

correspondientes a FP2, F4 y T4.

En la Figura 12 se representa el mapeo cerebral de la activacion cerebral regional,
como se describid anteriormente, de un sujeto de 23 afios en cada una de las 4 Fases del
TCD.

Grupo de 23
FASE |: LECTURA FASE Il: CONTEO
e .

FASE I11: ELECCION FASE IV: ALTERNANCIA

Figura 12. Ejemplo de mapeo cerebral de las regiones activadas en un sujeto edad de 23

anos.
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Toda vez explorados cada grupo etario en todas las fases, a continuacion se
analizaran las cajas y bigotes de los tres grupos etarios en cada fase donde se evidenci6 un

patrén diferencial de activacion regional en cada edad.

FASE |: LECTURA

21 ANOS 22 ANOS 23 ANOS

5 & E_ : . H .
IH!H IIH‘ i l H Ll
L A AT

t 1
. Ty T en o2 rT T =T R A A
FpiFE2FY F4 FI£3 €4 I P3P P OV 02 FT FB T3 T FRIFRI F) P4 FD 3 G4 I P PA PIOY G2 FT FBLTD T4 TS T =

Localizacion L i 1 FpAFp2 F3 F& FI €3 C4 CZ PY P4 PZOI O FT FE T3 T4 TS Té
ecalizacion
Localizacion

Figura 13. Amplitud en las 19 localizaciones en la fase | de Lectura del TCD en los tres

grupos etarios.

De acuerdo con la figura 13, en la Fase de Lectura se observo que el grupo de 21
afios presentd mayor activacién en Fpl y los otros dos grupos en Fp2. La activacion de las
regiones p4 y Pz en los 21 afios fue muy similar, en 22 y en 23 afios fue diferente,
mostrando mayor recorrido de la variable a los 22 afios en ambas regiones y menor en el
grupo de 23 en relacion a las otras dos edades. Resalta la mayor activacion de F8 en los
sujetos de 22 afios y de T4 en el grupo de 23.
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FASE II: CONTEO

21 ANOS 22 ANOS . 23 ANOS
:-“ N ‘o : i 1 "
Ml Sl ]
0t

Figura 14. Amplitud en las 19 localizaciones en la fase Il Conteo del TCD en los tres

grupos etarios.

En la fase de Conteo, los sujetos de 21 afios utilizan mayormente el hemisferio
izquierdo mientras que los sujetos de 22 y 23 afios utilizan el hemisferio derecho. Al igual

que los sujetos de 22 y 22 afios obtuvieron mayores amplitudes en la segunda fase del test.

FASE Ill: ELECCION

21 ANOS - 22 ANOS L 23 ANOS -
i I AN S N B
Wil Wl

Lecrizacen Lecsitacen



Amplitud NS
]

g
1

-
i

Figura 15. Amplitud en las 19 localizaciones en la fase 11l Eleccion del TCD en los tres

grupos etarios.

En la fase de Eleccidn, en esta fase tanto los sujetos de 21, 22 y 23 afios utilizan el

hemisferio derecho de igual forma. Y los sujetos de 23 afios obtuvieron mayores

amplitudes.

FASE IV: ALTERNANCIA

21 ANOS 22 ANOS 23 ANOS

Fase
e
FOT o7

Rl

Amplitud NS
Amplitud NS

b g

Fage
FOT

Localizacion
Lecalizacion Lecalizacion

) or
Felfpl F3 F4 3 C4 2 FY P PZON G2 FT PR FRAFRZ F3 4 11 C3 C4 G F) PU BE GO G2 FT P8 T3 T4 15 T8

Figura 16. Amplitud en las 19 localizaciones en la fase IV de Alternancia del TCD en los

tres grupos etarios.

En la Gltima fase de test, los sujetos utilizan de igual forma el hemisferio derecho en

esta tarea. Y los sujetos de 22 afios obtuvieron mayores amplitudes en esta fase del test.

Una vez realizado el analisis estadistico de cada una de las variables de estudio y el

analisis cualitativo y exploratorio de los datos, se procedié al analisis de las hipdtesis

planteadas en este estudio. Para este fin, se indico la hipdtesis de trabajo junto con su

contraste en base a lo anteriormente mencionado.

En la primera hipotesis especifica donde se planteé que existen diferencias

significativas en la latencia en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD en las
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tres edades, se concluyo que existen diferencias significativas en las cuatro fases, por lo que
se comprueba esta hipdtesis. Se encontré que existen diferencias representativas tanto entre
los estudiantes de 21 y 22 afios como entre los de 21 y 23 afos, sin embargo, no se

encontraron diferencias significativas entre los grupos de 22 y 23 afios.

En la segunda hipotesis donde se planted que existirian diferencias estadisticamente
significativas entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad en la amplitud en un rango de
250 y 600 msegs en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD. En cuanto a la
amplitud de la onda N500 existen diferencias significativas entre los grupos etarios. Se
observaron diferencias relevantes entre los grupos de 21 y 23 afios, asi como también entre
los grupos de 21 y 22 afios. En cambio no existen diferencias relevantes entre los grupos de

22 y 23 afios.

En la tercera hipotesis especifica se plante6  que existirian diferencias
estadisticamente significativas entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad en el area bajo
la curva en un rango de 250 y 600 msegs en las cuatro fases del paradigma experimental del
TCD, esta hipotesis se comprobd. Ademas se encontraron diferencias significativas entre
los grupos etarios de 21 y 23 y los grupos de 21 y 22 afios. Sin embargo, no existen
diferencias significativas entre los estudiantes de 22 y 23 afios.

En la cuarta hipotesis se planteé que no existirian diferencias estadisticamente
significativa entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad, en el numero de errores, en las
cuatro fases del paradigma experimental del TCD. Se aceptd la hipotesis nula, es decir, no

hay diferencias significativas en el nlimero de errores en los tres grupos de edad.

En la quinta hipotesis se planted que no existirian diferencias estadisticamente
significativas entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad en el tiempo de ejecucion,
medido en segundos, en las cuatro fases del paradigma experimental del TCD. Se
comprobo la hipotesis nula, en consecuencia, no hay diferencias significativas en el tiempo

de ejecucion en los tres grupos de edad.

Por ultimo, en la sexta hipdtesis se planted que existirian nuevos componentes en
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los potenciales evocados en los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad diferentes a los tipicos
potenciales evocados, es decir, P300 y N400, en un rango de 250 a 600 msegs, con la
aplicacion del paradigma del TCD. Se comprob6 dicha hipotesis puesto que se evidencio la

existencia del componente N500, como fue descrito.
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DISCUSION

El proposito de la investigacion consistio en verificar la existencia de diferencias
significativas en las funciones ejecutivas en hombres universitarios de 21, 22 y 23 afios de
edad, utilizando el TCD, como nuevo paradigma experimental en el estudio de estos
procesos cognitivos superiores, en cuanto al nimero de errores y tiempo de ejecucion,
como medidas conductuales y en la amplitud, latencia y area bajo la curva, como medidas
electrofisiologicas, que a su vez son indicadores del esfuerzo que realizan los sujetos para
realizar el procesamiento cognitivo requerido en las tareas, el tiempo de procesamiento de
la informacion y la cantidad de informacion procesada, respectivamente (Moreno, 1999;
Luck, 2005; Rodriguez-Camacho, Prieto y Bernal, 2011).

Hay que resaltar que la mayoria de los estudios con PRE estudian las variables de
amplitud y latencia de los componentes y no el &rea bajo la curva, cuya importancia
conceptual se evidencia en lo anteriormente sefialado pero se debe considerar otro aspecto.
Rugg y Coles (1996) y Springer y Deustch (2001), como se sefialara en la revision realizada
sobre los PRE, explican que los componentes de los PRE se evidencian por un muestreo
continuo de la actividad cerebral registrada en el EEG durante el procesamiento cognitivo,
luego de la promediacién, que realizan los programas de los equipos correspondientes, de

las sefiales funcionalmente relacionadas con la condicion experimental.

Para Luck (2005), esta promediacién de las respuestas cerebrales evocadas ante las
condiciones experimentales a que los sujetos son sometidos, produce una fluctuacion de la
latencia de cada respuesta que afecta la amplitud de la onda registrada. De manera que para
este autor, tanto la latencia como la amplitud no reflejarian por si solas las caracteristicas
fundamentales de los componentes de los PRE y esa fluctuacion es corregida por el area
bajo la curva que se constituye asi en una medida mas fuerte, otra razon de importancia por
la cual fue estudiada en la presente investigacion. Sin embargo, se planteaba un problema
debido a que el software del Neuron-Spectrum 5 no calcula automaticamente el valor del

area bajo la curva, como lo hace con las otras dos variables de latencia y amplitud de los



componentes, en base a la ubicacion de los marcadores que son establecidos por los

investigadores.

De manera que un aporte dado, tanto para el presente estudio como para las
investigaciones futuras que se realicen en el Laboratorio de Neurociencias de la UCAB, fue
el establecer la formula para el célculo del &rea bajo la curva, a partir de la asesoria recibida
de la Profesora Marianela Moreno de Ibarra, tutora de este trabajo de investigacion, de
parte de la Dra. Selene Cansino del Laboratorio de Neurocognicion de la Universidad

Auténoma de Meéxico (Comunicacion personal, octubre 2012).

En relacion a la hipotesis del presente trabajo de investigacion, se plantearon como
primera, segunda y tercera hipdtesis especificas que existirian diferencias significativas en
la latencia, amplitud y area bajo la curva, respectivamente, en las cuatro fases de este
nuevo paradigma experimental del TCD en los tres grupos etarios. Estas hipotesis fueron
comprobadas con significacion estadistica, encontrandose diferencias mas marcadas en los
grupos extremos del rango de edad, es decir, entre los grupos de 21 y 23 afios y entre los de
21y 22.

Se pudo comprobar que durante la ejecucion del TCD existieron diferencias
significativas en la amplitud del componente N500, lo cual refleja el esfuerzo que los
sujetos realizan para llevar a cabo la actividad cognitiva (. Mientras la persona avanza en la
ejecucion de cada una de las cuatro fases de la prueba disminuye la amplitud a nivel
electrofisioldgico.

Tirapu-Ustarroz, Pérez-Sayes, Erekatxo-Bilbao y Pelegrin-Valero (citado en
Climent-Martinez, Luna-Lario, Bombin-Gonzélez, Cifuentes-Rodriguez, Tirapu-Ustarroz y
Diaz-Orueta, 2014) proponen que “las funciones ejecutivas hacen referencia a la capacidad
de hallar soluciones para un problema novedoso llevando a cabo predicciones de las
consecuencias a las que nos pueden llevar cada una de las soluciones imaginadas” (p.465),
de manera que se considera el esfuerzo realizado, representado por la amplitud del

componente N500 disminuy0 debido a una mejor apropiacion de parte de los sujetos de las
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estrategias para resolverlas en funcién la pérdida de novedad de los estimulos presentados,
aun cuando las instrucciones de cada fase sean cada vez mas complejas, cuya capacidad
para afrontarlas se evidencio en los hallazgos de otras variables del componente de los PRE

en estudio que se discute en parrafos posteriores.

Continuando con el aspecto descrito anteriormente, al haberse encontrado que el
grupo de 21 afios realizd un mayor esfuerzo para realizar la tarea, reflejado en amplitudes
mayores del componente N500, con diferencias estadisticamente significativas en
comparacion con los grupos de 22 y 23 afios, de manera que se evidencia que el grupo de
21 afios se comporta electrofisiolégicamente distinto a los grupos de 22 y 23 afios, lo que
puede explicarse porque nuevas conexiones se siguen dentro del proceso evolutivo de las
funciones ejecutivas, no estando aun desarrolladas completamente las estrategias requeridas
para resolver las demandas de las tareas involucradas en las evaluaciones correspondientes
(Salvador Cruz, agosto 2014, comunicacion personal), toda vez que se podria considerar lo
planteado por Knapp y Morton (2013) para periodos evolutivos mas tempranos en cuanto a
que a mayor edad ciertas regiones de la corteza pre-frontal, especificamente, funcionarian
de “manera mas eficaz y podrian sostener un nivel comparable de desempefio de funciones

ejecutivas con menos gasto de energia” (p.3).

En la cuarta y quinta hipétesis se plante6 que no existirian diferencias
estadisticamente significativas entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de edad, en el nimero
de errores y tiempo de ejecucion segs en las cuatro fases del paradigma experimental del
TCD, se aceptd la hipétesis, es decir, no hubo diferencias estadisticamente significativas en

el nimero de errores ni en el tiempo de ejecucién en los tres grupos de edad.

A partir de los resultados sefialados anteriormente en los que se evidencié que no
hubo diferencias significativas en las variables conductuales (tiempo de ejecucién y nimero
de errores) en los tres grupos etarios, mientras que si se encontraron diferencias
significativas en las variables electrofisiologicas (latencia, area bajo la curva y amplitud)
igualmente en los tres grupos estudiados, pareciera evidenciarse que si hay una maduracion
de las funciones ejecutivas a nivel conductual antes de los 21 afios, como ha sido sefialado

en investigaciones anteriores (Pineda, 2001; Ardila y Otrosky, 2008) en cambio a nivel
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electrofisiologico pareciera que este proceso no culmina sino posteriormente, como sefiala
Oliva (2007) en cuanto a que la corteza prefrontal y, por ende, las funciones ejecutivas, es
la ultima en completar su desarrollo ontogenético y que el mismo no concluye hasta la
tercera década de la vida, como fuese planteado previamente por otros autores segin Knapp

y Morton (2013), lo que cabria seguir investigando.

Los hallazgos encontrados constituyen un aporte importante al estudio de las
funciones ejecutivas debido a que, contrario a lo que se creia, en cuanto a que la
maduracion cerebral de las redes neuronales frontales asociadas a estas funciones culmina
en la adolescencia tardia (Pineda, 2001; Ardila y Otrosky, 2008; Giedd, 2002), no parece
ser de este modo sino que se siguen desarrollando y remodelando hacia otras décadas.

Los resultados obtenidos en la presente investigacién, conjuntamente con lo
planteado por Oliva (2007), abre un reto para seguir investigando sobre el desarrollo de las
funciones ejecutivas no soélo a nivel conductual, cuya resolucién temporal es en segundos o
minutos, sino a nivel electrofisiolégico, cuya resolucion temporal en milésimas de
segundos proporciona un aporte de grano fino, muy poco estudiado hasta los momentos,
que permite plantear que este proceso de maduracién y desarrollo no culmina a los 21 afios

y proporciona una mejor comprension de este proceso evolutivo cognitivo.

Por otra parte en esta investigacion se planted verificar si el TCD podia ser un
paradigma en el estudio de las funciones ejecutivas, de acuerdo con el estudio realizado por
Rodriguez (2012), quien sugirié que, de acuerdo a sus hallazgos, el TCD podia ser Gtil en
el establecimiento de las diferencias entre las disfunciones ejecutivas, no sélo entre los
grupos investigados en su estudio, sino que podria ser utilizado en la investigacion de las
funciones ejecutivas en otros trastornos como un aporte al diagnostico diferencial, asi como

para la psicologia cognitiva en general.

Partiendo de lo sefialado por Periafiez y Barcelé (2004) en cuanto a que la
distribucion de la actividad de los PRE registrada en los electrodos colocados en el cuero

cabelludo, se relaciona con la activacion de las estructuras anatomicas subyacentes
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relacionadas con el paradigma, situacion experimental o tarea cognitiva que se utilice para
explorar las funciones cognitivas a traves de diferentes tareas y de acuerdo con los
resultados de la presente investigacion, se encontr6 que el TCD no sélo es un paradigma
atil en el establecimiento de las diferentes disfunciones ejecutivas sino también como un
indicador de maduracion cerebral de las funciones ejecutivas integras, permitiendo evaluar
procesos automaticos y controlados (Sedo, 2007) que permiten diferenciar entre diferentes
grupos etarios, asi como diferenciar las redes neurales asociadas a las sub-dimensiones o
subcomponentes de las funciones ejecutivas, considerando las activaciones diferenciales de
las localizaciones cerebrales en esos procesos controlados y automaticos de las fases del
TCD.

El hallazgo anteriormente descrito en estudiantes universitarios excluidos de las
condiciones principales de diagnostico clinico del DSM-IV y ICD-10, corrobora lo
encontrado por Rodriguez (2012), en esta misma linea de investigacion conductual y
electrofisiolégica con potenciales relacionados a eventos de la UCAB, a través del
paradigma del TCD. En su estudio, en nifios con y sin trastornos del desarrollo (AAF,
TDAH y Sin DX), también encontrd una activacion cerebral regional diferencial con la
aplicacion de cada una de las cuatro partes del TCD, como niveles de medida de la variable
independiente, toda vez que evidencié diferencias entre los tres grupos investigados. Lo
encontrado en ambos estudios ratifica que el TDC es no solo un indicador valido y
confiable de la madurez cerebral de diversos componentes, sub-componentes o
dimensiones de las FE sino que aporta elementos de juicio para el diagnostico diferencial
entre entidades nosoldgicas diferentes entre si mismas y en comparacién con sujetos
normales del mismo grupo etario, poniendo de manifiesto, a su vez, indicadores sobre esas
redes y conexiones involucradas en estas complejas funciones cognitivas superiores, lo que
seria interesante investigar a lo largo del ciclo vital con grupos, por ejemplo, de la tercera
edad con proceso de envejecimiento normal y patoldgico y/o en otras entidades

diagnosticas.

En cuanto a las cuatro fases del TCD, los sujetos de la presente investigacién en la

primera fase (Lectura) y en la segunda (Conteo), evidenciaron diferencias significativas en
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la amplitud y area bajo la curva lo que indica que los sujetos, en los tres grupos de edad,
requieren de un mayor esfuerzo atencional y procesan una mayor cantidad de informacion,

respectivamente, a pesar que estas fases evallan procesos automaticos.

En los procesos controlados del TCD, en la fase de Eleccion no se encontraron
diferencias significativas y en la Ultima fase de Alternancia hubo diferencias en la latencia,
es decir, en el tiempo de procesamiento cognitivo que se tomaron los sujetos para responder
a esta condicién experimental. Es decir, que en los procesos controlados los sujetos
utilizaron el mismo esfuerzo atencional, reflejado por la amplitud del PRE N500, y
procesaron la misma cantidad de informacion, reflejado en el area bajo la curva del PRE
N500, mientras que se diferenciaron en el tiempo que requirieron para procesar la

informacidn, reflejado en la latencia del PRE N500.

El que en las tres variables electrofisioldgicas (latencia, amplitud y area bajo la
curva) en las 4 fases del TCD los sujetos de 21 afios se diferenciaran de manera
estadisticamente significativa en relacion a los otros dos grupos etarios (21 y 22 afios)
donde no se presentaron las mismas, evidencia que en el grupo de 21 afios los diferentes
componentes de FE evaluados por esta prueba aln estan en desarrollo y se podria
considerar a los grupos de 22 y 23 afios como un grupo mas homogéneo que pareciera
alcanzar una estabilizacion en el desarrollo de las FE, lo cual deberia ser profundizado con
una muestra mas grande y maximizando la edad como variable independiente contrastando
grupos con edades mas separadas, por ejemplo, contrastando sujetos de 22 afios y 23 afios
con sujetos de 30 afios que estarian en la tercera década de la vida hasta la cual Oliva

(2007) propone que las FE siguen desarrollandose

Por altimo, en la sexta hipdtesis se plante6 que, con la aplicacion del paradigma del
TCD, se encontrarian nuevos componentes de los potenciales evocados entre los 250 y 600
msegs, diferentes a los tipicos potenciales evocados, es decir, P300 y N400, en los sujetos
de 21, 22 y 23 afios de edad. Se comprob6 dicha hipotesis ya que en los registros de los
PRE se encontraron nuevos componentes mas alla de los 400 milésimas de segundos,

seleccionandose analizar la onda N500, puesto que fue la onda de mayor amplitud y
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frecuencia observada en los sujetos del estudio en el lapso temporal establecido en la
metodologia planteada para esta investigacion. Sin embargo, cabe destacar que se
observaron otros componentes por encima de los 600 msegs. que deben ser considerados en
posteriores investigaciones, como han evidenciado Moreno, Rodriguez, Seddé y Jayaro
(2014)

Rodriguez (2012) considera que las cuatro partes del paradigma experimental del
TCD podrian arrojar evidencia empirica a los diversos componentes del modelo de
funciones ejecutivas propuesto por Stuss (2011) con sus correspondientes redes neuronales,
segun el cual la fase uno activaria aquellos circuitos frontales dorsomediales vinculados a la
energizacion o activacion atencional; la fase dos a la activacion frontal dorsolateral derecha
correspondiente a la configuracion de la tarea; la fase tres al monitoreo que implica
memoria operativa que activaria region dorsolateral derecha y la cuarta fase a las funciones

metacognitivas integradoras de la region frontopolar.

En la presente investigacion se encontré que las regiones donde el componente
N500 se activdo con mayor amplitud en la fase uno fueron las dorsomediales
especificamente derechas, ademéas de frontal y posterior derecha; en la fase dos la
dorsomedial derecha y frontal derecha e izquierda; en la tercera fase la dorsomedial derecha
y frontal derecha e izquierda mientras que en la Gltima fase hubo una activacién medial
derecha. Lo que indicaria que el componente N500 en sujetos de 21, 22 y 23 afios
vinculado funcionalmente al paradigma del TCD activa regiones mas amplias y algunas
diferentes a aquellas consideradas en el Modelo de Integracion Neural de propuesto por
Stuss (2012) para el cual cabria recabar mayor evidencia empirica.

Cabe sefalar que Rodriguez (2012) estudié P300 y N400 en nifios sin diagnostico
clinico, autistas de alto nivel de funcionamiento y nifios con trastorno deficitario de
atencion y en este estudio se investigd N500 en sujetos sin diagnostico en otras edades, por
lo que cabria evaluar si los componentes P300 y N400 o alguno de los otros componentes

observados mas alla de los 600 msegs. en sujetos de 21, 22 y 23 afios se relacionarian mas
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con ese modelo, lo que constituiria el objetivo de otras investigaciones, mostrando el valor

heuristico de la presente.

Se encontro que los sujetos utilizan mas el hemisferio derecho que el izquierdo y en
especifico el l6bulo frontal derecho (FP2), esto se puede deber a que este 16bulo tiene la
funcion central de decodificar la informacion no verbal (Kolb y Whishaw, 2003) y el TCD

es una prueba que esta disefiada con un lenguaje no verbal.

Como séptima hipotesis se planted que el TCD, en cada una de sus cuatro fases, es
un indicador de la madurez de las redes neurales asociadas a las funciones ejecutivas,
entonces habra una activacion regional diferencial entre los sujetos de 21, 22 y 23 afios de
edad. Esto se comprobo a través del analisis exploratorio de datos donde se observo que
existen diferencias en la activacion del nimero de regiones cerebrales a medida que el
sujeto realizaba la prueba, es decir, a medida que avanzaba en el TCD existia una tendencia
de que la amplitud de la onda N500 disminuyera progresivamente, sin embargo, cuando se
compard la primera y la tercera fase las regiones se activaban en casi igual proporcion, a
pesar de la disminucion del nimero de regiones activadas en la segunda fase en relacion a
la primera. Hubo una activacion diferencial tanto en las cuatro fases del test como en los

tres grupos etarios.

Posiblemente la disminucién progresiva en la activacion del nimero de regiones
durante las primeras dos fases (Lectura y Conteo) y posteriormente entre la tercera y la
ultima (Alternancia y Eleccion), puede explicarse a través de la teoria de Shafer (citado en
Colom 1999), quien argumenta que un cerebro funcionalmente eficaz utilizara un nimero
menor de neuronas para procesar mentalmente un estimulo previamente visto, en cambio,
cuando se tratan de estimulos inesperados se activara mayor cantidad de neuronas, es decir,
la modulacidon de la actividad electroencefalografica produce unas mayores amplitudes en
los potenciales evocados dependiendo si el estimulo es conocido 0 no. Sabiendo que la fase
de Lectura y Conteo miden procesos automaticos y que la parte de Alternancia y Eleccion
miden procesos mas complejos (Sedo, 2007) y que ademas los sujetos que participaron en

la presente investigacion presentan un coeficiente intelectual promedio o superior al
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promedio (caracterizados por presentar un cerebro funcionalmente eficaz), se puede deducir
que la disminucién de la primera fase en relacion a la segunda esté relacionada con el hecho
de que los estimulos presentados eran similares, sin embargo, posteriormente en la tercera
fase al cambiar el estimulo se activaron las distintas regiones cerebrales en igual proporcion
que en la primera fase, para luego seguidamente evidenciarse una disminucion en la cuarta
fase, por tratarse de estimulos similares a fases anteriores aunque las instrucciones

impliquen procesos ejecutivos mas complejos.

A un nivel de explicacion de las Neurociencias Celulares (Pinel, 2007) se puede
aplicar lo que argumentan Capilla, Romero, Mestl, Campo, Fernandez y Gonzalez-
Marquez (citado en Lozano-Gutiérrez y Ostrosky, 2011), asi como Garcia-Molina Ensefiat-
Cantallo, Tirapu-Ustarroz y Rovira (2009) en cuanto a los procesos de poda neuronal que

se da durante el proceso madurativo pero que ha sido vinculado con el aprendizaje.

Como se sefialara anteriormente, Kandel, Schwartz y Jessell. (2001), considerando
Iso estudios que le valieron a Hebb el Premio Nobel de Medicina, en cuanto a que en el
cerebro més eficiente se fortalecen aquellas sinapsis que son mas utilizadas y se pierden
aquellas que no se usan 0 no son Utiles a las exigencias de las funciones cognitivas
demandadas por el medio, se produce, por ende, una poda neuronal. En el aprendizaje
inicial se produce un mayor crecimiento dendritico y de conexiones y redes neuronales que
se traducen en una mayor activacion cerebral que podria ser captada
electroencefalograficamente, lo que se evidencié en la presente investigacion con esa
mayor activacion regional cerebral al inicio de la aplicacion del TCD. Posteriormente,
cuando las personas han logrado aprender o apropiarse de los procesos cognitivos ante 1os
cuales se les somete, se produce un proceso de reorganizacion neural, a través de la poda
que, en funcion de la economia cerebral, ocasiona que solamente se mantengan las
conexiones y redes requeridas para ser eficientes en la resolucién de los problemas o
situaciones a las cuales el individuo se enfrenta y esa poda en la reorganizacion cerebral se
tradujo en la presente investigacion en la disminucién de la amplitud descrita entre las fases

del TCD en todos los grupos etarios evaluados.
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Por otro lado, el hecho de que exista poca heterogeneidad de la poblacion utilizada
en relacion al Cl no sélo parece haber influido en la amplitud de las regiones a medida que
avanzaba la prueba, sino que también parece que influyé en el hecho de s6lo haber
encontrado diferencias significativas en la latencia de la onda N500 en la region O1 y no en
el resto de las regiones cerebrales. Shafer, Erl, Bennett, Schucard y Horn (citado en Colom
1999.) encontraron que a mayor CI mayor latencia del potencial evocado, lo que podria
aplicarse, por analogia, a este nuevo componente N500 encontrado en la presente

investigacion.

En la presente investigacion no se encontré a nivel cuantitativo diferencias
significativas en la activacion de las distintas ondas cerebrales correspondientes a los 19
electros colocados en la sesion electroencefalografica mientras los sujetos realizaban las
cuatro fases del TCD, sin embargo, cuando se llevo a cabo un analisis exploratorio de datos
se pudieron observar que ciertas regiones se activaron mas que otras. ;Como se explicaria

dicha discrepancia?

De acuerdo con Kerlinger y Lee (2001) a menor tamafio de la muestra, mayor sera
el error, es posible que existan relaciones espurias a nivel cuantitativo debido a que la
muestra estuvo conformada por sélo 10 sujetos en cada grupo, en consecuencia, no se
evidenciaron a nivel numérico diferencias estadisticamente significativas que podrian
observarse al aumentar el nimero de la muestra en estudio. Sin embargo, al realizar el
analisis exploratorio de datos, como resumen mas resistente de los mismos en las variables
estudiadas, se pudo apreciar de manera mas precisa el valor tipico de la distribucion y los
valores alrededor de él en cada grupo etario. El resultado obtenido en este anélisis en
cuanto a la activacion regional diferencial en cada grupo etario concordaria con lo
concluido por Gogtay, et al. (2004) en relacion a que las diferentes regiones de la corteza
cerebral siguen trayectorias de maduracién temporalmente distintas, lo que puede
vincularse con Garcia Molina, et al. (2009) en cuanto a que, al menos, las tres regiones pre-
frontales que mas han sido asociadas a las funciones ejecutivas maduran cada una a su

propio ritmo, a saber la corteza dbito-frontal, la corteza dorsolateral o de la convexidad pre-
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frontal y la corteza medial frontal o del cingulo anterior (Garviria y Beristein, 1995; Kolb y
Whishaw, 2006).

Por otra parte, en este analisis exploratorio de datos se observo que hubo un cambio
en la amplitud en las cuatro fases del TCD, en cada fase se observé una activacion regional
diferencial, a pesar de haberse encontrado en el andlisis previo pocas diferencias
estadisticamente significativas, por las razones anteriormente expresadas. Cada region
mostré una dispersion diferente de los datos en cada parte del TCD, lo que sugiere que cada
fase del mismo pareciera activar regiones cerebrales distintas asociadas a los componentes,
dimensiones o sub-componentes de las funciones ejecutivas evaluadas por cada fase, siendo
que las funciones ejecutivas no son un proceso unitario sino, como sefiala Pineda (2002), un

conjunto complejo de habilidades cognitivas.

De manera que se considera que el TCD constituye realmente un nuevo paradigma
experimental para el estudio no sélo conductual sino electrofisioldgico del proceso de
maduracion y desarrollo de las funciones ejecutivas y de las redes neuronales asociadas a
los subcomponentes o dimensiones de estos procesos cognitivos complejos con un alto
valor heuristico para ampliar la base empirica y tedrica en el campo de la Psicologia
Cognitiva, la Neuropsicologia y las Neurociencias Cognitivas y que debe seguir siendo

investigado a lo largo del ciclo vital.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el TCD un nuevo paradigma experimental para el estudio
conductual y electrofisiologico del proceso de maduracion y desarrollo de las funciones
ejecutivas y de las redes neuronales asociadas a procesos automaticos y controlados,
observandose diferencias de las localizaciones cerebrales en ambos procesos, tanto en las
cuatro fases del test como en los tres grupos etarios estudiados.

Se encontr6 que pareciera existir una maduracion de las funciones ejecutivas a
nivel conductual hasta los 21 afios pero no a nivel electrofisioldgico, es decir, la corteza
cerebral prefrontal, siendo la Gltima en completar su desarrollo ontogenético, no culmina su
proceso de maduracion y desarrollo en la adolescencia tardia. Razén por la cual no se
encontraron diferencias significativas en relacion al nimero de errores y el tiempo de
ejecucion en las cuatro fases del TCD pero si se encontraron diferencias significativas en
cuanto al area bajo la curva, la latencia y la amplitud del componente N500 en los grupos

de etarios de 21 y 23 afios y entre 21 y 22 afios de edad.

Las diferencias encontradas en las fases de Lectura, Conteo y Alternancia y no en la
fase de Eleccion de los correlatos electrofisioldgicos del TCD en cuanto al esfuerzo para
realizar las tareas evaluado por la amplitud parecieran vincularse a la familiaridad con los
estimulos previamente presentados en cada fase, siendo el ClI una variable importante a
considerar para el tiempo de procesamiento de las tareas implicadas en el test evaluado a
través de la latencia y para la cantidad de informacion a ser procesada evaluada por el area

bajo la curva del componente N500.

El componente N500 pareciera no aportar evidencia empirica al Modelo de
Funciones Ejecutivas de Stuss (2012) pero es importante investigar sobre los otros
componentes observados, como los tradiciones P300 y N400, y aquellos encontrados mas

alla de los 600 msegs. que estuvieron fuera del alcance de la presente investigacion.



La presente investigacion con el paradigma del TCD para el estudio de las
funciones ejecutivas tiene un alto valor heuristico para ampliar la base empirica y tedrica en
el campo de la Psicologia Cognitiva, la Neuropsicologia y las Neurociencias Cognitivas y

que debe seguir siendo investigado a lo largo del ciclo vital.

RECOMENDACIONES

o Ampliar la muestra de estudio a un numero mayor de 10 sujetos por grupo etario a
fin de corroborar lo observado en el analisis exploratorio de datos.

« Investigar los correlatos electrofisioldgicos del TCD, ademas de los conductuales, a
lo largo del ciclo vital y con diversas poblaciones con y sin trastornos o cuadros
clinicos.

o Estudiar a mayor profundidad la influencia del Cl como posible variable
moderadora de las variables latencia, amplitud y area bajo la curva del componente
N500.

o Maximizar la variable edad utilizando contrastes entre grupos etarios que difieran
mas que la muestra utilizada en el presente estudio al haber encontrado mayores
diferencias significativas al contrastar los sujetos de 21 y 23 afios.

e Analizar los componentes tradicionales P300 y N400 que parecieran estar mas
vinculados al Modelo de Stuss.

e Investigar los componentes con mayor amplitud encontrados mas alla de los 600
msegs. a fin de determinar si estadn vinculados funcionalmente con las funciones
ejecutivas.

e Seguir la linea de investigacion sobre electrofisiologia cerebral de procesos
cognitivos abierta en la UCAB por la tutora de la presente investigacion Profesora

Marianela Moreno de Ibarra.
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Anexos A
TCD (Lectura)
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Anexo B
TCD (Conteo)
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Anexo C
TCD (Eleccion)
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Anexo D
TCD (Alternancia)
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Anexo E

TCD. Instrucciones
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Nombre/ ™

Edad/ g Sexo/C

VARCH
ae

En cada parte, conforme el examinando vaya respon-
diendo a una fila, compuesta de 5 elementos, recorra la
fila hacia la derecha para ir comprobando si las respues-
tas que da el sujeto son correctas, haciendo una sefal
junto al quinto elemento de cada grupo para no perderse.
Cuando el examinando dé una respuesta incorrecta rodee
el elemento con un circulo. En la parte derecha de la
primera fila debera anotar el tiempo transcurrido y conti-
nuar sin detener el crondmetro, anotando el tiempo total
empleado en la parte derecha de la segunda fila.

time 1¢

each part.

PARTE 1. PROCESOS AUTOMATICOS: LECTURA

Diga en el idioma del examinando:
1°fila:  "Quiero que lea un numero en cada cuadro: uno,
dos..." (...tres, cuatro, cinco).

"Continte” (Repita la tarea hasta que el
examinando no cometa ningun error).

2° fila:

(43 8
5.2 3

{Pase la pagina).

"De acuerdo, ahora comience aqui arriba y trabaje lo
mas deprisa que pueda” (Empiece a cronometrar el
tiempo).

14325 43152 54231 29

S AL 14325 41532 D2

PART 1. REACTIONS: READING

natect

AMEUSBE )T the subject:

an imber in each box

faur, iy

e
il

Turn tt
Ok

quiIckKly as

ow Degi this page as

you can”

Tieweo
ME

¢ ERRORES|
Errons

4 ERRORES

ERHRORS
ERRORS

143 132054

Tieweo
Timt

143 25314

PARTE 2. PROCESOS AUTOMATICOS: CONTEO

Diga en el idioma del examinando:

1* fila:  "Quiero que cuente cuantos asteriscos hay en cada
cuadro: uno, dos..."” (...tres, cuatro, cinco).
"Continlie” (Repita la tarea hasta que el

examinando no cometa ninglin error).

2* fila:

[ =]
NN
W w

(Pase la pagina).

“De acuerdo, ahora comience aquj arriba y trabaje lo
mas deprisa que pueda” (Empiece a cronometrar el
tiempo).

14325 43152 54231 25

35412 14325 Sl iy ] 5.2

PART 2. REACTIONS: COUNTING

Say in the |language or dialect of the subject:

<

trow:

"l want you to count the stars in each box: one,

two..."

4 ow

LO On

Turn

the page)

'Ok

10w Degir

Ip here

and read this page as

juickly as you can” (Beain timing).

Tiewro

‘%) ERRORES

RORY

143 13254

#25 ERRORES
Errors

Tiemro

Time

143 25314
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PARTE 3. PROCESOS CONTROLADOS: ELECCION

Diga en el idioma del examinando:

1? fila:  "Ahora quiero que cuente cuantos nimeros hay
en cada cuadro. Recuerde que debe contar los
numeros en lugar de leerlos: uno, dos, tres...”
(cuatro, cinco).

2° fila:  "Continle” (Repita a tarea hasta que el
examinando no cometa ningin error).

K
|5

(Pase la pagina). urn the page

2.3 4 8
B

"“De acuerdo, ahora comience agui arriba y trabaje Ok, now begin uf
to mas deprisa que pueda” (Empiece a cronometrar el as " (Begin tir
tiempo).

14325 43152 54231 25143 13254 e

35412 14325 41532 52143 25314 Tow

“# ERRORES

#7; ERRORES

PARTE 4. PROCESOS CONTROLADOS: ALTERNANCIA

Diga en el idioma del examinando:

1% fila:  "Ahora debe contar los nimeros como ha hecho NOW yau mt
antes, pero cuando llegue a un cuadro con el efore: but when you

borde mas grueso (senalar), debe cambiar la rame (point}, you must change the rule a

regla y leer el nimero: uno, dos, tres...” (cuatro,
cinco)”.
2° fila:  "Continue” (Repita la tarea hasta que el
examinando no cometa ningln error). =
(1 2% &8 |
58 2.3 % 4

(Pase la pagina). furn the

“De acuerdo, ahora comience aqui arriba y trabaje Ok, now begin up here

lo mas deprisa que pueda” (Empiece a cronometrar el juickly as you can” (Begin timing).
que p p

tiempo).

14325 43152 54231 25143 1.32:5.:4 T‘Efpo

BSHAZ 143285 445F2 ST143 TEF1g W

RS Errores (SN

CRRORS

¥ex
i

p

o

LECTURA / READING

v v 8 '

g T‘l[MPO ’ PC 2 Tlslwo ’
RESUMEN DE § y  Ersoes ’ i PC é < ErroRes

PUNTUACIONES g S Eavor = P E O Enrox
2 (o ) v

< o -

Qo CONTEOQ / COUNTING Z 2

0% Peamd w -

w "Tiewpo % PC w Tiewpo r

B 14 I >

85 ERrores } PC -y ErroRes

PC

PC

PC

PC

ELECCION / CHOOSING

ALTERNANCIA / SWITCHING

Autor: Manuel Sedd. Copyright © 2004 by TEA Ediciones, 5.A. 3
Edita: TEA Ediciones, S.A. - Todos o5 derechos reservadas, Prohibida la b
reproduccida total o parcial - Impreso en Espana, TEﬂ
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Anexo F

Base cualitativa
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COMPONENTE FASE | FASE 2 FASE 3 FASE 4

N1 191 210 171 95 667

P2 150 172 151 97 570

N2 198 233 197 170 798

P3 244 188 198 153 783

N4 181 210 172 108 671

P4 215 241 172 171 799

N5 217 195 166 121 699

P5 220 200 213 141 774

N6 174 190 159 144 667

P6 224 231 199 152 806

N7 182 191 175 135 683

P7 219 248 176 145 788

N8 182 206 189 84 661

P8 229 209 212 151 801

N9 191 244 180 180 795

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
COMPONENTE | Ss21 | Ss22 | Ss23 | Ss21 | Ss22 | Ss23 | Ss21 | Ss22 | Ss23 | Ss21 | Ss22 | Ss23

N1 68 61 62 47 80 83 41 73 57 25 70 0
P2 32 42 76 52 74 46 45 59 57 38 25 34
N2 50 79 69 61 93 79 45 75 77 49 64 57
P3 67 101 76 44 74 70 54 64 80 33 73 47
N4 52 65 65 63 72 75 33 69 70 35 45 28
P4 75 70 70 68 93 80 25 64 73 39 76 56
N5 55 85 7 48 75 72 51 57 58 29 44 48
P5 67 85 68 63 70 67 59 74 80 43 50 48
N6 60 62 52 45 72 73 32 54 73 33 70 41
P6 53 84 87 62 75 44 50 70 79 33 68 51
N7 57 59 66 56 67 68 54 60 61 47 45 43
P7 71 62 86 63 104 81 49 57 70 43 52 50
N8 38 70 74 64 69 73 54 67 68 22 37 25
P8 76 90 63 59 69 81 62 70 80 34 65 52
N9 59 65 66 73 97 74 37 68 75 43 59 78
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Anexo G
M.LN.I plus, hoja de respuesta
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|

Nombre del paciente: Niimero de protocolo:
Fecha de nacimiento: Hora en que inicié la entrevista:
Nomibre del entrevistador: Hora en que terming le entrevista:
Fecha de la entrevista: Duracion total:
PERIODO CUMPLE LOS
MODULOS EXPLORADO CRITERIOS ~ DSM-IV
A EPISODIO DEPRESIVO MAYOR Actual (2 semanas) a 296.20-296.26 Unico
Pasado a 29630-29636 Recidivanic
ANTWIO DEBIDO Actual a 20383
A UNA ENFERVIEDAD MEDICA Pasado a 29383
ANMO Actual a 29 xx
INDOCIDO POR SUSTANCIAS Pasado o 29xxx
EDM CON SINTOMAS MELANCOLICOS Actual (2 semanas) =} 296.20-296.26 Umico
29630-29636 Recamente
B TRASTORNO DISTIMICO Actual (Ultimos 2 afos) (5] 300.4
Pasado a 3004
RIESGO DE SUICIDIO Actual (Ultimo mes) a minguno
Ricsgo: [ Leve 0 Moderado 0 Allo
D EPISODIO MANIACO Actml . | 296.00-296.06
Pasado a 296.00-296.06
EPISODIO HIPOMANIACO Actual a 296.80-296.89
Pasado a 296 90-296 89
BIPOLAR Il DISORDER Actual a 296.89
Pasado a 29689
AlNa MEDICA Actual a 2985
Pasado a 29383
AUNa aepoca  Actual a 293.83
Pasado a 29383
EPISODIO MANIACO INDUCIDO POR SUSTANCIAS Actual G 291.8-292.84
Pasado a 291829284
NDUC SUSTANCIAS Actual o 291329284
Pasado 8 | 291829284
E  TRASTORNO DE ANGUSTIA Actzal (Ultimo mes) a 300.01/300.21
De por Vida a 300.01/300.21
= CONCRISS DE Actual a 29389
DEBIDO A UNA ENFERMEDAD MEDICA
CONC e Actual a 291829289
INDUCIDO POR SUSTANCIAS
F  AGORAFOBIA Actual a 30022
G FOBIA SOCIAL {Trastorno de Ansiedad Social) Actual (Uitimo mes) a 30023
H  FOBIA ESPECIFICA @] 30029
1 TRASTORNO OBSESIVO-COMPULSIVO (TOC) Actual (Ultimo mes) a 3003
TOC DESIDO A UNA ENFERMEDAD MEDICA Actual a 29389
TOC INDUCIDO POR SUSTANCIAS Actual a 291829289
] ESTADO POR ESTRES POSTRAUMATICO Actual (Ultimo mes) a 30981
K  DEPENDENCIA DE ALCOHOL Ultimos 12 Meses a 339
DEPENDENCIA DE ALCOHOL De por Vida a 3039
ABUSO DE ALCOHOL Ulitimos 12 Meses u ] 305.00
ABUSO DE ALCOHOL De por Vida | 305.00
L  DEPENDENCIA DE SUSTANCIAS (No-alcoholicas)  Ultimos 12 Mescs a 304.00-.90/30520- 90
DEPENDENCIA DE SUSTANCIAS (No-alcohdlicas)  De por Vida a 304.00- 90/305.20-90
ABUSO DE SUSTANCIAS (No-alcoholicas) Ultimos 12 Meses Q 304.00-.90/305.20-.90
M TRASTORNOS PSICOTICOS De por Vida a 295.10-295.90:297.1/
Actual a 297.37293.81/293 82/
293 897298 8/298.9
TRASTORNO DEL ESTADO DEL ANIMO CON Actuml a 29624
SINTOMAS PSICOTICOS
ESQUZOFRENIA Actual a 295.10-295.60
De por Vida a 295.10-295.60
TRASTORNO ESQUIZOAFECTIVO Actual a 29570
De por Vida a 295.70
TRASTORNO ESQUIZOFRENIFORME Actual a 295.40
De por Vida a 295.40
TRASTORNO PSICOTICO BREVE Actual a 29838
De por Vida a 2988
M.LN.L Plus Espaiiol 5.0.0 (1 de enero del 2004) -2-

1CD-10

F32x
F33x

i

F4001-F410
F40.01-F41.0

EEE

FILO-FI9.1
F11.0-F19.1
F20.0x-F29
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TRASTORNO DELIRANTE

OO ALNA EDICA

TRASTORND FSICOTROO INDRDINY FOR SUSTANCIAS
TRASTORNO PSICOTICO NO ESPECIFICADO

TRASTORNO DEL ESTADO DEL ANIMO CON
SINTOMAS PSICOTICOS

TRASTORNO DEL ESTADO DEL ANIMO

NO ESPECIFICADO

EPTSODIO DEPRESIVO MAYUR CON SINTOMAS PSICOTICOS

------ OLAR 1 CON SI S PSICOTICOS

ANOREXIA NERVIOSA

BULIMIA NERVIOSA

BULIMIA NERVIOSA TIRO PURGATIVO

BULIMIA NERVIOSA TIPO NO-PURGATIVO

ANOREXIA NERVIOSA, TIPO COMPULSIVO/PURGATIVO

(=2 4

g<cHw
i
s

CON HIPERACTIVIDAD (Aduiios)

TRASTORNOS ADAPTATIVOS

TRASTORNO DISFORICO PREMENSTRUAL
TRASTORNO MIXTO DE ANSIEDAD v DEPRESION

N <

Actual
De por Vida
Actual
De por Vida
Actual
De por Vida
Actual
De por Vida
De por Vida

De por Vida

Actual
Pasado

Actual

Pasado

Actual (Ultimos 3 Meses)
Actual (Ultimos 3 Meses)
Actual

Actual

Actual

Actual

Actual (Uhtimos 6 Meses)
Actual

Actual

De por Vida
De por Vida
Actual

Actual

Acual

Aciual
Ultimos 12 Meses
Ultimos 6 Meses
Actual

De por Vida
Actual

Actual

Actual

Actizal

00000 OOO00C0CE O COQo00LNC00D 0 CcopoCoooD

297.1

2971

293.xx

295 xx
291.5-292.12
291529212
2989

314.00314.01

314.00534.01

309.xx

Fa52
F452
F454
Fo18
F90.0/F90.9/

F90.0/F98 8

F43.xx

ADVERTENCIA

AUNQUE EL PACIENTE TENGA UN CLARO ESTRESOR QUE PUEDA AGRAVAR SUS SINTOMAS,
PRIMERO EXPLORE TODOS LOS OTROS DIAGNOSTICOS. NUNCA USE EL DIAGNOSTICO DE
TRASTORNO ADAPTATIVO SI LOS SINTOMAS DEL PACIENTE CUMPLEN CON LOS CRITERIOS DE
CUALQUIERA OTRO DE LOS TRASTORNOS.

ML.LN.L Plus Espaiiol 5.0.0 (1 de enero del 2004)
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Anexo H
Salidas del SPSS
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Variables conductuales

Tiempo
Resumen de contrastes de hipdtesis
Hipdtesis nula Prusb=a Sig. Decisian
FPrueba de
La distribucion de ted_1_ti es | r:ﬁ;:I-ara Consemne la
1 misma entre las categonas de rnuestrgs 366 hipatesis
=iz, independiente .
=
FPrueba de
La distribucion de ted_2_ti es | r:ﬁ;:I-ara Conzerve |a
2 misma entre las categonas de rnuestrgs 203 hipotesis
edad. independiente nula.
=
FPrueba de
La distribucian de ted_3_ti es | r:ﬁ;:I-ara Conzerve |a
3 misma entre las categonas de rnuestrgs 286  hipatesis
2dlzd. independiante .
=
Frueba de
La distribucién de ted_4 i es| r:ﬁ?:l-ara Consena |a
4 misma entre las categonas de muestrgs 81 hipotesis
edad. independients nula.
=z
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia ez O
Errores

Resumen de contrastes de hipitesis

Hipdtesis nula Prusba Sig. Decisidan
Frueba de
La distribucion de ted_1_eres| rauﬁ;:_:l-ara Conserve la
1 mizsma entre las ¢ategonas de muestrgs 595  hipdtesis
edad. independiente nula.
=
Frueba de
La distribucion da ted_2_eres| rauﬁi(_:l-ara Conserve la
2 misma entre las categonas de muestrgs 585 hipdtesis
edad. independiente nula.
=
Frueba de
La distribucidn de ted_3_er ez | rauﬁi(:l-ara Consenie |a
2 misma entre las categonas de muestrgs 97 hipotesis
Edads independiente pulsy
=
Frueba de
La distribucidn de ted_4_er ez | rauﬁi(:l-ara Consene la
4 misma entre las categonas de muestrgs 228 hipotesis
edad. nula.

independiente
=

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es 0
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Variables electrofisioldgicas

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipdtesiz nula Prusba Sig. Decisian
La distribucién de Amplitud N5 es [ M2P2 ) d2 No se
1 la misma entre |as categorias de para muestra;r . puede
ETBE. independientes BElE &,
. L . Prueba de
La distribucion de Amplitud M5 es Krushal-wiallis Rechace la
2 la misma entre |as categorias de o 000 hipatesis
Edad. para muestras nula.
independientas
La distribucian de Latencia N5 ez | r:nert.l-?.lll'uhitdr?e Mo e
2 mizsma entre laz categonas de para mUEStraﬁy puede
Edad. independientes calcular.
La distribucidn de Latencia NS ez | :E;t:;-'udlfillig Rechace la
4 misma entre laz categorias de o Q002 hipatesis
Edad. para muasias nula.
independientas
Frueba U de Mo se
5 La distribucidn de Area es |3 mismad ann-ihitney Hede
entre las categonas de Edad. para muestras Ealcular
independientas :
Frueba de
g La distribucidn de Area esla mismdrushal-iallis ano EiE?ER:;: Iz
entre las categonas de Edad. para muestras ! nuFia
independientas :

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significancia es 05,
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