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RESUMEN

Se sabe que las areas de la corteza cerebral presentan diferentes etapas
de desarrollo conforme avanza la edad. Asi mismo, se han realizado muchos
trabajos que han estudiado las habilidades cognoscitivas, a través de la ejecucion
de diferentes tareas neuropsicolégicas, que evallan cOmo cambian estas
capacidades conforme a la edad, sin embargo muchos de estos trabajos no han
evaluado el sustrato neurobiolégico que las sustentan. El objetivo del presente
estudio fue caracterizar la correlacion electroencefalografica (EEG) entre areas
prefronto-parietales a diferentes edades, y como este grado de sincronizacion
cortical se relaciona con una habilidad cognoscitiva, la memoria de trabajo,
evaluada a través de los cubos de corsi. En treinta y seis voluntarios del sexo
masculino divididos en tres grupos: de 11 a 13 afios (grupo 1), de 18 a 20 afios
(grupo 2) y de 26 a 30 afios (grupo 3) se registré el EEG en areas frontopolares
(Fp1-Fp2), prefrontales dorsolaterales (F3-F4) y parietales (P3-P4) durante
condicion basal (reposo con ojos abiertos) y durante la ejecucién de la tarea cubos
de Corsi. Se calcul6 la correlacion tanto intrahemisférica como interhemisférica de
las siguientes bandas: (delta (1-3.5 Hz), theta (4-7.5 Hz), alfa 1(8-10.5 Hz), alfa 2
(11-13.5 Hz), beta 1 (14-19.5 Hz), beta 2 (20-30.5 Hz) y gamma (31-50 Hz). Los
grupos de mayor edad (2 y 3) tuvieron mayor nimero de ensayos correctos y una
mayor cantidad de elementos retenidos en la memoria (span), en comparacion con
el grupo 1. En la comparacidon entre grupos, la correlacion entre frontopolares
(Fpl-Fp2) y entre prefrontales-dorsolaterales (F3-F4) presentd un incremento en
las frecuencias rapidas en los grupos 2 y 3 respecto al grupo 1. Asimismo, una
mayor correlacion intraprefrontal (Fp2-F4 en alfa2, betal, beta2 y gamma) y
prefrontal dorsolateral- parietal (F4-P4 derecha, en delta, theta, betal, beta2 y
gamma) se presentd en los grupos 2 y 3 con respecto al 1. En la comparacion
entre condiciones (basal contra cubos de corsi) la Unica correlacion importante se
dio en el grupo 1 (11 a 13 afios) entre regiones prefrontales derechas (Fp2-F4 en
betal, beta2 y gamma) y entre las areas prefrontal dorsolateral y parietal derechas

(F4-P4 en alfal y alfa2). Estos datos demuestran que conforme avanza la edad,



se alcanza una mayor capacidad de memoria de trabajo. El grado de acoplamiento
entre zonas frontopolares y prefrontodorsolaterales (Fpl-F3, Fp2-F4) de los
grupos 2 y 3 fue mayor respecto al grupo 1 solo en el hemisferio derecho durante
la ejecucién de los cubos de Corsi, apoyando la propuesta de una mayor
lateralizacion hemisférica del lado derecho a mayor edad durante la tarea
cognitiva. Ya que los sujetos de mayor edad no presentaron cambios importantes
en la correlacion entre zonas  frontopolares-parietales  (Fp-P) vy
prefrontodorsolaterales-parietales (F-P), se sugiere que a mayor edad no se
requiere de un acoplamiento entre areas frontales y parietales para resolver
adecuadamente la tarea de cubos de Corsi. Estos datos pueden contribuir a
incrementar nuestro conocimiento acerca de los mecanismos cerebrales que

subyacen al desarrollo de la memoria de trabajo.



Abstract

It is well known that different areas of the cerebral cortex go through distinct stages
of development as age increases. Numerous studies have examined cognitive
skills through performance of various neuropsychological tasks that assess how
these abilities change with age. However, many of those studies did not include
assessments of the neurobiological substrate on which these abilities are based.
Thus, the aim of this study was to characterize electroencephalographic (EEG)
correlations among prefrontal-parietal areas at different ages, and how the degrees
of cortical synchronization relate to the cognitive ability of working memory,
evaluated by the Corsi Block-Tapping Task. The study included thirty-six male
volunteers divided into three groups by age: 11-to-13 (group 1), 18-to-20 (group 2),
and 26-t0-30 years (group 3). EEGs were recorded in two frontopolar (Fpl-Fp2),
two prefrontal-dorsolateral (F3-F4), and two parietal (P3-P4) areas during a basal
condition (i.e., at rest with eyes open), and execution of the Corsi Block-Tapping
Task. Both intrahemispheric and interhemispheric correlations were calculated for
the delta (1-3.5 Hz), theta (4-7.5 Hz), alphal (8-10.5 Hz), alpha2 (11-13.5 Hz),
betal(14-19.5 Hz), beta2 (20-30.5 Hz), and gamma (31-50 Hz) bands. The older
age groups (2, 3) had a higher number of correct trials and retained more items in
memory, compared to group 1. With respect to inter-group comparisons,
correlations between the frontopolar (Fpl-Fp2) and between the dorsolateral-
prefrontal (F3-F4) areas showed increases in the fast frequencies in groups 2 and
3 compared to group 1. Also, greater intraprefrontal (Fp2-F4 in alpha2, betal,
beta2 and gamma) and dorsolateral-prefrontal-parietal (F4-P4 right, delta, theta,
betal, beta2 and gamma) correlations appeared in groups 2 and 3 compared to
group 1. In the between-conditions comparison (basal vs. Corsi Cubes), the only
significant correlation occurred in group 1 (11-13 years) between right prefrontal
regions (Fp2-F4 in betal, beta2 and gamma) and between the right dorsolateral
prefrontal and parietal areas (F4-P4 in alphal and alpha2). These data show that
working memory capacity increases with age. The degree of coupling between the

frontopolar and prefronto-dorsolateral areas (Fpl-F3, Fp2-F4) in groups 2 and 3
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was higher than in group 1, but only in the right hemisphere during execution of the
Corsi Block-Tapping Task; a finding that supports the suggestion of greater
hemispheric lateralization towards the right side during visuospatial cognitive tasks.
Since the older subjects showed no significant change in the correlation between
the frontopolar-parietal (Fp-P) and prefrontodorsolateral-parietal (FP) areas, it is
suggested that they do not require coupling between the frontal and parietal areas
to adequately solve this task. This data may contribute to increasing our
understanding of the brain mechanisms that underlie the development of working
memory.
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Introduccion

La memoria de trabajo es el sistema con capacidad limitada que permite el
almacenamiento temporal de la informacion, asi como su manipulacion. Esta es
necesaria para realizar tareas complejas como la comprension, el aprendizaje, la
solucién de problemas, la planeacion, etc (Baddeley, 2000). Para explicar la
memoria de trabajo, se han propuesto varios modelos, sin embargo el mas
aceptado es el propuesto por Baddeley y Hitch (Baddeley y Hitch, 1974), en el que
se explica el papel que juega la informacién temporalmente almacenada para la
realizacion de tareas cognitivas complejas (Baddeley, 2000) y el cual esta formado
por un sistema ejecutivo, un retén visuespacial, un bucle fonolégico y un buffer
episédico, que trabajan en conjunto para realizar tareas complejas (Baddeley &
Hitch, 1974).

Se ha demostrado, a través de diversos estudios, que le corteza prefrontal
dorsolateral derecha (CPF DL Derecha) es la regién de la corteza frontal que
principalmente se relaciona con la memoria de trabajo visoespacial que evalla los
patrones de orientacion o movimiento de los objetos que son percibidos por
medios visuales (Pollman & von Cramon, 2000). También existe evidencia de que
en la memoria de trabajo visoespacial, existe una fuerte activacién de las redes
prefronto-parietales y que el uso del electroencefalograma proporciona
informacién importante en la determinacion de estas redes (McEvoy et al 2001).

La memoria de trabajo visoespacial se puede evaluar a través de diversas
pruebas neurpsicolégicas, sin embargo, una de las mas utilizada desde hace 30
afios en clinica y en investigacion son los cubos de Corsi (Block-TappingTask), en
los cuales el sujeto requieren mantener en la memoria de corto plazo informacién
referente a la imagen de los cubos y ademas de la informacion de los patrones de
secuencia de movimientos de los cubos (Orsini, 1994). Cabe mencionar que ésta
capacidad se modifica notablemente con la edad (Diamond, 2002).

La técnica electroencefalografica es una herramienta no invasiva que
permite detectar, amplificar y registrar la actividad eléctrica cortical durante la
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activacion de ésta en respuesta a exigencias cognoscitivas del medio ambiente.

La correlacion es wun indice matematico que se usa en la
electoencefalografia, que permite determinar la covariacion entre dos sefiales
como una funcién de tiempo sin tomar en cuenta la amplitud. Esta técnica se
puede utilizar para determinar el grado de acoplamiento funcional entre dos
regiones cerebrales mientras éstas, participan en la produccién de determinada
habilidad mental. Lo anterior seria de gran ayuda para el conocimiento del
desarrollo cortical y su relacién con el desarrollo de la memoria de trabajo mientras

participantes de diferentes edades realizan una tarea que evoque esta funcion.



1Antecedentes

Memoria
La memoria es un sistema de almacenamiento y de recuperacion de

informacién y ésta es el prerrequisito del aprendizaje (Guma, 2001). El aprender
es un proceso mediante el cual los organismos se adaptan al medio ambiente
complejo en el que viven y esto afecta su conducta haciéndola maleable para su
supervivencia (Morgado, 2005). El recinto de las ideas aprendidas es la memoria
de tal forma que se requiere cierta plasticidad en ésta para ir aumentando los
conocimientos permanentes (Morgado, 2005). Se es parte de lo que se aprende o
se recuerda ya que la memoria es parte esencial de lo que determina la conducta,
esto es, la memoria es la capacidad que tiene el organismo de beneficiarse de sus
experiencias anteriores a traves de la adquisicion, la retencion y el uso de la
informacién adquirida en el pasado (Tulving, 1987).

Cuando un individuo actla en base a una experiencia pasada aprendida,
manifiesta la actividad interactiva de representaciones intracerebrales activadas
por sefiales internas o externas (Guma, 2001). De esta reflexién surge la pregunta
¢, Qué es la memoria y donde se encuentra almacenada? Estas han sido preguntas
que el hombre ha intentado contestar desde hace mas de 200 afios y durante
mucho tiempo, las definiciones de memoria se basaron en discursos filoséficos o
intuiciones psicolégicas y no fue sino hasta el inicio de experimentos biolégicos
gue buscaban determinar la manera en la cual se forma la memoria, que se
obtuvo luz acerca del tema (Squire, 2004). Hoy dia, la psicologia ha madurado lo
suficiente como para estar en disposicion de conectar los conceptos de memoria
con bases biolégicas neuroanatomicas y para considerar que las expresiones de
estas, podrian estar reflejando sistemas funcionales que reflejen capacidades
mentales como la memoria y esto hace que las definiciones referentes a este
tema, estén mas basadas en métodos replicables y cuantificables y no meramente

en terminologias intuitivas (Squire, 2004). Esta visién del tema se concreté mas




cuando Hebb (1949), demostr6 que la memoria tiene sus bases en circuitos
cerebrales y que esas conexiones son las representaciones de la informacion, en
lugar de considerar a un solo 6rgano como el originador de esta funcion (Hebb,
1949).

Uno de los primeros pacientes en ser estudiados detalladamente dentro de
las investigaciones referentes a la memoria, fue el reportado por Brenda Milner,
(1958) (Scoville & Milner, 1957). Scoville y Milner estudiaron el caso del paciente
H.M. el cual presentaba una pérdida de la memoria reciente con una aparente
ausencia de cualquier otra perdida intelectual, al ser sometido a una reseccion
quirargica bilateral de las estructuras mediales de los l6bulos temporales, para
tratar crisis epilépticas que no presentaba mejoria al tratamiento médico (Corsi,
1972). El habia perdido la capacidad para integrar memoria de corto plazo a la
memoria de largo plazo (Corsi, 1972). De este estudio se derivo el conocimiento
de que la integridad del lI6bulo temporal y mas especificamente, de estructuras
como el hipocampo, el giro dentado, el complejo subicular, la corteza entorrinal, y
las cortezas perirrinal y parahipocampal medio, es necesaria para el buen
funcionamiento de la memoria (Squire & Zola-Morgan 1991). Del reporte de este
caso se pudo determinar también que la memoria no es una entidad unitaria y
tampoco que proviene solamente de una estructura, sino que estan implicadas
diversas regiones cerebrales (Squire, 2004).

La neuropsicologia es el area de la psicologia que une las funciones
cerebrales y la conducta humana y ha adoptado el término de sistemas para
aquellas estructuras cerebrales que tienen un correlato conductual (Tulving, 1987).
Toda informacién en cualquier sistema de memoria natural (o artificial) debe de
pasar tres etapas de procesamiento para su ejecucion (Guma, 2001): codificacion
(retencién), almacenamiento y evocacion (recuperacion) de la informacion (Roselli,
et al, 2010).

La codificacion es la forma en la cual llega el estimulo previamente
seleccionado por el organismo y esto depende del foco de atencién del organismo

en el momento de seleccion (Roselli, et al, 2010).



Posterior a la etapa de codificacion empieza el almacenamiento, el cual
inicia con la activacion de la memoria a corto plazo (Roselli, et al, 2010). Este tipo
de memoria representa un almacenamiento temporal de la informacién la cual
desaparece a menos que sea reforzada, siendo esta informacién, vulnerable a
verse afectada facilmente por la influencia del medio, ya que el almacenamiento
en esta etapa es muy fragil (Roselli, et al, 2010).

La ultima etapa en el proceso de la memoria es la evocacién o recuperacion
de la informacién. Significa la obtencion de la informacion, previamente
almacenada, en el medio interno, para su utilizacion en determinada situacion
siendo esta recuperacion de manera controlada o desencadenada por algun
estimulo que se asocie con la informacién necesaria (Roselli et al, 2010).

Posterior a la etapa de la memoria a corto plazo inicia la etapa de memoria
a largo plazo, estando implicado en esta etapa un reforzamiento en la informacion
de tal forma que existe una consolidacion de los datos percibidos en las primeras
etapas. Este proceso tiene un tiempo variable de tal forma que la duracion para
gue se alcance esta etapa puede ser de dias, semanas o afios (Roselli, et al,
2010).

Los cambios neuronales que se producen en los circuitos que forman la
memoria, se dan a raiz de modificaciones quimicas, eléctricas y estructurales. Las
modificaciones nivel sinaptico, se dan acorde al tipo de memoria necesaria para el
organismo, como por ejemplo, en la habituacibn se da una depresion
homosinaptica con sucesiva disminucion en la cantidad de neurotransmisores o el
aumento de neurostransmisores por la facilitacion heterosinaptica que se da en la
sensibilizacion (Guma, 2011).

Todos estos cambios a nivel celular originan diferentes formas en la
expresion de la memoria de tal forma que ésta se puede clasificar dependiendo de
las necesidades de medicién. Es indispensable hacer una breve explicacion
debido a que cada una de estas clasificaciones, tienen inferencia en la memoria

de trabajo, que es el objeto de estudio de este trabajo.



Clasificacion de la memoria

La clasificacibn mas grande de la compleja organizacién de la memoria se
da en base a sistemas, los cuales son estructuras neurales organizadas con sus
respectivos correlatos cognoscitivos, entrelazadas por componentes compartidos
entre si, pero también con componentes exclusivos de cada uno. La activacion de
determinado sistema hace posible que los organismos desemperfien
adecuadamente tareas que impliquen el uso de la memoria, lo cual implica la
activacion de los componentes que forman dicho sistema (Tulving, 1985). Estos
sistemas participan en el analisis perceptual y emocional de los estimulos y en la
representacion cerebral de los mismos (Guma, 2001). Tulving reconoce tres
grandes sistemas de la memoria: procedural, seméantica y episédica (Tulving,
1985). Cohen y Squire en 1980, al postular las formas de procesar y almacenar la
informacidn, se enfocaron en el conocimiento del “que” y del “como” y coincidieron
con Tulving en las formas de adquisicién de la memoria y propusieron una division
de esta: a través del sistema de memoria declarativa (consciente o explicita) y a
través del sistema de memoria no declarativa (inconsciente o implicita) (Cohen &
Squire, 1980) (ver Figura 1).

Dos formas de
memaria a largo plazo

A

Explicita Implicita
(declarativa) {no declarativa)
Hechos Sucesos Sensibilizacion De procedimiento Aprendizaje Aprendizaje no
(capacidades asociativo: asociativo: habituacion
y habitos) condicionamiento y sensibilizacion
clasico y operante
Respuesia Musculatura
emocional esqueletica
Labuls temporal medial Neocorteza Estriago Nuc!leo Cerel bela Vias reflejas
amigdaling

Warias formas de memoria pueden clasificarse como
explicita {declarativa) o implicita (no declarativa).



Figura 1. Clasificacion de la memoria en la cual se explican las divisiones de la memoria
explicita e implicita, sus formas de expresion y las estructuras nerviosas que las sustentan
(Tomado de Cohen & Squire 1980).

La memoria declarativa depende de la integridad del I6bulo temporal medio y tiene
la capacidad de recolectar la informacién de manera consciente (Milner, et al
1998) y es la forma en la que se conocen a las personas, los lugares y las cosas
(ver Figura 2). Se subdivide en memoria episodica (memoria que implica un codigo
temporal y espacial) y memoria semantica (memorias que implican un codigo
verbal). La memoria episodica provee la capacidad de la adquisicion y retencion
del conocimiento de las experiencias personales conscientes y la relacion
temporal entre estas, desde la perspectiva de tiempo personal y también provee la
capacidad de retroceder mentalmente en el tiempo para obtener dicha informacion
(Tulving, 1987). Este tipo de memoria requiere la participacion de sistemas
cerebrales (adicionales a aquellos que sustentan la memoria semantica) como los
l6bulos frontales (Tulving, 1989). La memoria no declarativa es inconsciente y
tiene la capacidad de proveer habilidades de manera inconsciente a través de la
repeticion continua (Milner 1998). Se obtiene a través del desempefio y no de la
recoleccion (Squire, 2004). Aparece normalmente en el entrenamiento de
capacidades reflejas motoras o perceptivas. Ejemplos de esto son la habituacién,
sensibilizacion y el condicionamiento clasico. Este tipo de memoria se ve afectada

con la lesién del nicleo caudado (Packard et al, 1989; Knowtoln et al, 1996).



Almacenamiento de la memoria explicita

Memoria Memoria

Corteza motora somatosensorial

prefrontal

Memoria Memoria

Hipocampo o .
pocamp auditiva visual

Almacenamiento de la memoria implicita

Cuerpo estriado

Cerebelo
Amidgala

Figura 2. Los recuerdos explicitos y los implicitos se procesan y almacenan en regiones
diferentes del cerebro. A corto plazo, la memoria explicita relativa a personas, objetos,
lugares, hechos y sucesos se almacena en la corteza prefrontal. Estos recuerdos se
convierten en recuerdos de largo plazo en el hipocampo y luego se almacenan en las
distintas zonas de la corteza correspondientes a los sentidos involucrados originalmente:
es decir, en las mismas areas que procesaron la informacién en su origen. La memoria
implicita relativa a destrezas, habitos y condicionamientos se almacena en el cerebelo, el
cuerpo estriado y la amigdala (Tomado de Kandel, 2007)

La memoria, segun su temporalidad, ha sido estudiada desde el siglo XIX, cuando
William James consideré a la memoria primaria como al tipo de memoria que
alude al mantenimiento en la conciencia de todo aquello que esta sucediendo y
tiene el foco de la atencién y se refiere al termino memoria secundaria como
aquella que se ha almacenado por un largo periodo de tiempo y que requiere
recuperarse para ser utilizada (James, 1890). En la neuropsicologia, en relacion a
la temporalidad de la memoria, se usa la clasificacion de tres categorias
temporales: sensorial, que se refiere a 6rdenes de fracciones de segundos; a corto
plazo que se refiere al almacenamiento de informacion por segundos, hasta no
méas de un minuto, que incluye la capacidad de mantener y manipular la
informacién que se procesa simultaneamente, como en la memoria de trabajo y la
de largo plazo que tiene una temporalidad de mas de 60 segundos (ver Figura 3)
(Guma, 2001).



Memoria Wemaria de Procesos de
de carta plazs traba‘u — = control
ejecutivg
Memoria -
Memaria Sistemas
declarativa o rmodales
explicita especificos
o Memaria de

largo plazo

Memoria Mo
- dedarativa o
implicita

Figura 3. Clasificacion de la memoria segln su temporalidad (Buskist & Gerbing, 1990)

La memoria de trabajo es una funcion de la memoria declarativa de corto plazo
gue permite procesar informacion de manera simultanea y que es indispensable
para la realizacion de tareas con una meta y que incluye el mantenimiento y la
manipulacion de la informacion adquirida por los sentidos. Es importante
mencionar que la memoria de trabajo es una variedad de la memoria de corto
plazo, sin embargo no son sinénimos (Gum4, 2001). A continuacion se detallara

acerca del tema.

Memoria de Trabajo

El término memoria de trabajo fue propuesto en 1960 por Miller, Galanter &
Pribram en su libro “Planes y la estructura del comportamiento” (Miller, Galanter,
Pribram, 1960). Ellos al pensar acerca de la organizacion del comportamiento y el
control de las acciones humanas, pensaron en la memoria de trabajo como un
plan posterior a una decisién que interfiere con la conciencia y que se coordina
con otros planes para ejecutar una accion y que éste plan tiene un alojamiento en
las regiones frontales del cerebro (Miller, et al 1960).

La psicologia cognoscitiva ha adoptado el término de memoria de trabajo

para abarcar el sistema o los sistemas involucrados en el mantenimiento y en la
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manipulacion de la informacion que permiten que la informacién se mantenga en
un estado accesible de una manera temporal, al servicio de alguna tarea mental
(Cowan, 1998).

Baddeley y Hitch (1974) han propuesto un modelo para explicar la memoria
de trabajo el cual esth compuesto por tres componentes: un bucle fonolégico, un
bloque visoespacial, un buffer episédico y una central ejecutivo que controla la
capacidad de atencion (ver Figura 4).

El central ejecutivo trabaja como un sistema de control atencional cuya
funcion es coordinar dos o mas sistemas simultaneamente de tal forma que el
sujeto pueda realizar dos tareas al mismo tiempo (Baddeley & Hitch 1994).Esto se
demostré a través de la observacién de pacientes con Alzheimer ya que estos
eran incapaces de realizar dos tareas al mismo tiempo (fonolégicas y
visoespaciales) (Baddeley, et al, 1986).

El central ejecutivo tiene cuatro funciones importantes: coordinar el
desempefio en dos tareas separadas, cambiar las estrategias de recuperacion,
atender a un solo estimulo e inhibir los efectos de distraccién de otros y mantener
y manipular informacién en la memoria de largo plazo, que refleja el rango de la

memoria de trabajo (Baddeley, 1996b).

El bloque visoespacial estda subdividido en dos componentes: uno
especializado en la localizacién espacial de la informacion y otro en la
identificacion de la informacion visual (Logie, 2005). El componente visual (o el
escondite visual) actia como una memoria pasiva de almacenaje que puede
guardar informacién de manera temporal acerca de los patrones visuales estaticos
y el componente espacial (la escritura interna), actia como un mecanismo de
reforzamiento de la informacion de movimientos o secuencias de movimientos y la
retencion de ésta (Rudkin, 2007).

El modelo de memoria de trabajo comprende un bucle fonolégico para
almacenar informacion y comprende dos componentes: el almacenamiento
fonolégico y el de sistemas de reforzamiento articulatorio (Baddeley 2000). Estos

funcionan conjuntamente cuando la informacién que es percibida se almacena
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solo por dos segundos o cuando otra informacion verbal interfiere con el
almacenamiento de la informacion, a menos que sea fortalecida por el sistema
reforzador a través de un apoyo subvocal o con un evocamiento continuo del
contenido almacenado (Baddeley, 2000).

Otro elemento de este modelo es el buffer episddico y se refiere a un
sistema de capacidad limitada que provee un almacenamiento temporal de la
informacién de codificacion multimodal, que tiene la capacidad de integrar
informacién proveniente de diferentes sistemas subsidiarios, para formar memoria
de largo plazo, dentro de representaciones episodicas unitarias (Baddeley 2000).

En el punto mas inferior del modelo se encuentra la memoria episddica que
toma informacion de la memoria de largo plazo para la formacion de las nuevas

acciones enfocadas a una meta (Fuster, 2002).

Central

cjecutiva
r H

Retén Buffer Bucle

Visuoespacial Episadico Fonoldgico
. &
3 : P
Informacidn Memoria Lenguaje
Semantica 4 ®  Episodica 4=
L. -

Figura 4. Modelo de memoria de trabajo propuesto por Baddeley en el cual se explica los 4
componentes que lo conforman (Baddeley & Hitch, 1974).

La memoria de trabajo tiene diversas funciones ya que hace importantes
contribuciones a procesos cognoscitivos como el razonamiento, la comprension
del lenguaje, la planeacién y el procesamiento espacial (Baddeley 1986b).
También tiene una funcion coordinadora de la informacidon procedente de variadas

fuentes para cooperar en la organizaciéon perceptual al integrar mdltiples
11



modalidades de la informacién sensorial para establecer las representaciones
cerebrales; también a traveés de la extraccion de informacion de los almacenes de
la memoria episodica, permite usar la informacién previamente aprendida para
solucionar problemas del presente y ademas, permite obtener las
representaciones de eventos sucedidos en el pasado para compararlos y formular
nuevos planes (Guma, 2001).

La memoria de trabajo presenta modificaciones con el transcurso del
desarrollo del individuo que le permite un desempefio diferente en las situaciones
gue se le presentan cotidianamente y en las tareas neuropsicologicas que se
utilizan para evaluar esta funcion, por lo que a continuacién se detallard mas
acerca del tema.

Evaluacion Neuropsicoldgica de la memoria de trabajo

Existen pruebas neuropsicolégicas que pueden determinar las habilidades
visuespaciales de un individuo. ComuUnmente estas pruebas que evallan la
memoria de trabajo, son pruebas que exigen un esfuerzo mental secuencial “en
linea” mientras que en ocasiones se requiere que el sujeto repita secuencias de
objetos o letras en orden inverso para evaluar la manipulacion de la informacion,
como la que se da en la memoria de trabajo. Entre ellas esta la prueba de
Wechsler (2001), en la que se presentan series progresivas de letras y nimeros y
posteriormente estas deben ser ordenadas diciendo primero los nimeros y luego
las letras.

Dentro de las evaluaciones neuropsicoldgicas desarrolladas para evaluar
infantes se encuentra la prueba de Mr. Peanut que busca medir su capacidad de
memoria de trabajo. Esta prueba consiste en la presentacion de una figura de un
payaso (en forma de cacahuate) coloreada de mlitiples colores, misma que
posteriormente es retirada y sucesivamente se le presenta al nifio la misma figura
pero sin los colores y el nifio debe de recordar la ubicacion de los colores

previamente presentados (Kemps, 2000).
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Otra prueba para evaluar la memoria visuespacial es la de n 2-back
modificada, en la cual se le presenta a través de una pantalla, a un sujeto, un
bloque con una consonante en un lugar especifico, dentro de una serie de bloques
y el cual requiere sefialar si la posicién ocupada por la consonante dentro de ese
bloque, ocupa el mismo lugar de una consonante en un bloque, tres o cuatro
bloques atrds en la secuencia, dependiendo del grado de dificultad que se le
quiera aplicar a la prueba (Gevins, 1997).

Otra prueba es la realizada por Thomason (2009) en la cual a los
participantes primero se les presentaba un grupo de circulos alrededor de una
cruz presentada en el centro de la pantalla (codificacion) y después de 1 segundo
de retraso, a los participantes se les mostraba un solo circulo en la misma pantalla
y el participante debia recordar (recuperacion) si este segundo circulo se
desplegaba en la misma localizacién de alguno de los patrones previos. El nUmero

de imagenes y el tiempo de retraso era variable (Thomason, 2009).

Cubos de Corsi (Corsi Blocks Tapping Task)

Esta prueba ha sido utilizada ampliamente tanto en la clinica como en la
investigacion en sujetos sanos o con dafios cerebral para evaluar la memoria no
verbal. Fue elaborada por Philips Corsi en 1972, con el fin de evaluar clinicamente
a los pacientes con deficiencias en la retencion de informaciéon no verbal, como
resultado de la escision del I6bulo temporal medial derecho como tratamiento de
crisis epilépticas, de diversas etiologias, que no podian ser controladas por
medicamentos (Corsi, 1972). Esta prueba fue creada para evaluar la memoria
espacial y el paso de informacion no verbal de la memoria de corto plazo a la de
largo plazo sin embargo ha sido aceptada en la neuropsicologia como una de las
principales tareas que evalla la memoria espacial (Orsini 1994) puesto que es una
prueba analoga a la prueba Digit Span del Wechsler Adult Inteligence Scale
(WAIS-R) disefiada para evaluar la memoria de trabajo verbal, en la cual se evalla
en orden progresivo (memoria inmediata) y regresivo (memoria de trabajo), por lo
tanto es adecuado evaluar el mismo orden de doble secuencias en la prueba de

Cubos de Corsi, de tal forma que se puede argumentar que en el orden
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progresivo, se esta evaluando el mantenimiento de la informacion espacial por un
corto periodo de tiempo de tal forma que se podria estar evaluando el bloque
visuespacial, postulado por Baddeley y Hitch (1974) en su propuesta de modelo de
memoria de trabajo (Kessels, 2008) y ademas, en el modo inverso, se evalla el
central ejecutivo, debido al mantenimiento y la manipulacion de la informacion
(Kessels, 2008). Se asume que evalla la memoria de trabajo espacial porque la
tarea requiere de recordar el orden secuencial de los cubos, lo cual involucra la
codificacion, el mantenimiento de la secuencia de los objetos y el orden en el cual
aparecen (Rudkin, 2007).

La prueba esta conformada por una superficie regular y uniforme (23 x 28)
con una serie de 9 6 10 cubos (3 x 3 x 3) de las mismas dimensiones y del mismo
color, separadas una de otra. Cada uno de estos cubos tiene un nimero como
parte de una numeracion secuencial, sin embargo estos nimeros no estan a la
vista del sujeto, sino solamente a la vista del examinador. La cantidad de cubos en
la superficie es de 9 a 10 cubos. La tarea empieza cuando el examinador toca
varios cubos siguiendo un orden de secuencia particular. El sujeto debe recordar
la secuencia hecha por el examinador y realizarla tocando los mismos cuadros y
en el mismo orden (memoria inmediata). El nUmero de cubos que integran la
secuencia, debe de ir en aumento gradualmente hasta abarcar todos los cubos de
la superficie. La dinamica de la tarea permite evaluar la manipulacion de la
informacion en la memoria de trabajo, por lo que se indica al sujeto que realice la
misma secuencia hecha por el examinador, en un sentido inverso. Lo que se mide
en esta prueba es el nUmero de bloques marcados correctamente en la secuencia
mas larga y nimero secuencias realizadas correctamente (ver Figura 5) (Corsi,
1972)
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Figura 5. Cubos de Corsi. El examinador toca secuencialmente un nimero determinado de
cubos y el individuo debe de realizar la misma secuencia (Tomado de Kessels, 2008).

Al realizar la tarea de Cubos de Corsi, se activan diferentes sustratos neurales en

diferentes zonas corticales e subcorticales que son indispensables para uitilizar la
memoria de trabajo espacial. A continuacidn se analizan a detalle estos sustratos

neuronales.

Bases neurales de la memoria de trabajo

Corteza Prefrontal

La corteza prefrontal (CPF) es la corteza de asociacion del I6bulo frontal y
es la parte mas frontal de este (Fuster, 2002). Segun su conectividad, se puede

definir como la parte de la corteza cerebral que recibe proyecciones del nucleo

medio dorsal del talamo (Fuster, 2008).
Uno de los primeros en delimitar a la CPF fue Brodmann (1909), quien la

defini6 como el “area prefrontalis”, que correspondia al 29% del total de la corteza
cerebral humana (Brodmann, 1912). Se ha afirmado que ocupa la mayor parte de

la corteza cerebral humana, en mayor proporciéon que en otros animales, lo cual
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sugiere que contribuye a las capacidades cognitivas que distinguen al humano de
otras especies (Fuster, 1995).
Esta representacion, se acerca mucho a lo que hoy se considera como

Corteza Prefrontal (ver Figura 6).

Figura 6. Mapa citoarquitectonico de la corteza hecho por Brodmann (De Pandyay
Yeterian1990b) tomado de Fuster, 2008.

La corteza prefrontal tiene tres grandes divisiones: Lateral, media y orbital (ver
Figura 7) (Fuster, 2001). La corteza prefrontal orbital constituye las areas 11 y 13
de Brodmann y esta relacionada con el sistema limbico, la regulacion de las
emociones y del comportamiento social de las personas (Damasio et al, 1991). La
corteza prefrontal medial/cingulada corresponde a las areas de Brodmann 8, 10,
12, 24 y 32. Al estar asociada al sistema limbico, esta implicada en el control de
emociones y en el sistema autonémico (Fuster, 2008). También esta relacionada

con la inhibicién, la atencion y la deteccion y solucion de conflictos.
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Figura 7. Vistas lateral, ventral (orbital) y medial de la corteza prefrontal indicando las areas
de la clasificacion de Brodmann (Ardila & Ostrosky 2008).

La corteza prefrontal lateral (CPFL) es la corteza de la convexidad lateral del
I6bulo frontal y barca las areas 8,9, 10 y 46 de Brodmann (Fuster, 2008). Esta area
de la CPF es la que se relaciona mas directamente con la memoria de trabajo.
Mas especificamente, la CPF Lateral se divide en dos regiones: Dorsal (CPF DL)y
Ventral (CPF VL) (Petrides, 2005).

La CPF DL que se encuentra dentro de la corteza frontal anterior, tiene dos
grandes divisiones: caudal y medial. Cada una de estas regiones tiene conexiones
gue le permiten integrar diferentes funciones cognitivas. La Caudal comprende las
areas de Brodmann 8A y 6, y la Medial comprende las areas 46, 9/46 y 9. La CPF
DL Medial, que es el area mas importante para la memoria de trabajo forma parte
de un eje de transferencia de informacion propuesto por Petrides en el 2005 en el

que forma parte de un eje rostro- caudal que le permite conexiones con la corteza
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parietal posterior media y lateral para el procesamiento espacial de la informacion
y con el l6bulo parietal superior para el procesamiento cinestésico a través de la
region frontal caudolateral, para hacer la evaluacion visual (Petrides, 2005) (ver
Figura 8).
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Figura 8. Diagrama esquematico del cerebro del mono que ilustra el eje rostro-caudal de la
organizacioén de la corteza frontal lateral. Algunas de las interacciones de la region frontal
lateral caudal con regiones corticales post-rolandicas se muestran con lineas punteadas
gruesas y lasinteracciones entre la misma corteza frontal lateral con lineas punteadas
delgadas. Abreviaciones: A, procesamiento auditivo en el giro temporal superior; CC,
cuerpo calloso; CDL, regidn frontal caudolateral; CG, giro del cingulo; CVL, regidn frontal
ventrolateral caudal; K, procesamiento quinestésico en el I6bulo parietal superior; MDL,
region prefrontal dorsolateral media; MR, region motora; MTL, I6bulo temporal medio; MVL,
region prefrontal ventrolateral media; S, procesamiento amodal en el I6bulo parietal inferior;
SMA, area motora suplementaria; SP, procesamiento espacial en la corteza parietal posterior
media y lateral; V, procesamiento visual en corteza preestriada y la region cortical temporo-
occipital. El namero se refiere al rea arquitecténica en la corteza frontal lateral (Tomado de
Petrides, 2005).

La CPF DL Medial también forma parte, segun el modelo de Petrides (2005) del
eje dorso-ventral el cual mantiene relacion estrecha con regiones de asociacion

posteriores en donde aparentemente la informacion se mantiene de manera activa
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para posteriormente pasar a la CPF DL Medial en donde se puede realizar la
manipulacion de la informacion en caso de que una tarea 0 una situacion asi lo
requiera (Petrides, 1996).

Con respecto a la intervencion de la CPF DL Medial en la memoria de corto
plazo sus axones se dirigen la region caudada del giro del cingulo y la corteza
retroespinal para luego enviar conexiones a la region hipocampal y es a través de
esta misma via que la region frontopolar (area 10 de Brodmann) ejerce influencia
en esta funcion. Esta via es probablemente la base anatdmica para que la CPF DL

ejerza efecto sobre la memoria de trabajo (Morris et al., 1999A) (ver Figura 9).

T Figura 9. Diagrama esguemsbtico del
: - cerebro del mono representando el
gje dorso-ventral de la organizacidn
de la corteza frontal lateral. Algunas
de las interaceciones gque se postula
que tiene la CPF DL Medial y la CPF
VL Media. Abreviaciones: A,
procesamiento auditive en el giro
temporal superior; CC, cuarpo
calloso; CG, gire del cingule; ec,
corteza entorrinal; M, procesamiento
multimedal en la corteza tempeoral
superior; MTL, regidén del [Sbulo
temporal medial; S, procesamiento
amodal del |$bulos parietal posterior
rostral; 5P, procesamiento espacial
de la corteza parietal posterior; W,
procesamiento visual de los ebjatos
en la corteza infero temporal rostral
(Tomado de Petrides, 2005).

Otra region de la CPF que se encuentra relacionada con la memoria de trabajo es
el area 10 prefrontal o frontopolar ya que muchas tareas han demostrado que esta
region de la corteza prefrontal presenta activacion durante el proceso de
monitoreo y manipulacion de la informacion (Christoff, 2000). La corteza
frontopolar es la regién mas anterior de la region prefrontal y pocos estudios se
han enfocado en el area prefrontal anterior, lo cual hace que se conozca poco
acerca de esta regién incluyendo acerca de su extensién anatémica, sin embargo

la aproximacion mas acertada es el considerar como frontopolar a todas aquellas
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activaciones que se ubican en el area 10 de Brodmann, aunque parte de esta area
abarca también la corteza prefrontal medial y la corteza prefrontal orbitofrontal
(Chirstoff, 2000).

La CPF estd compuesta por 6 capas, acomodadas de manera paralela a las
meninges cerebrales, y cada una de ellas estan formadas por diferentes tipos de
células y se encuentran formando conexiones con mudltiples estructuras corticales
y subcorticales para determinar una funcién. La capa IV, una de las mas
importantes por su marcada relacién aferente y eferente con el nicleo medio
dorsal del talamo, esta constituida por células piramidales (Fuster, 2008).

Con respecto a los neurotransmisores que contiene la CPF, se sabe que el
glutamato es el mas abundante (Kim et al., 1977) y el principal neurotransmisor
excitador que contienen las células piramidales de proyeccion de las conexiones
eferentes de la CPF especialmente con el hipocampo, mientras que GABA es el
principal neurotransmisor de las conexiones locales (Fuster, 2008).

El hombre percibe constantemente informacién del medio que le rodea y es
necesario un centro que coordine eficazmente esa informacion y la combine con
informacién del medio interno, que le permita generar una reaccién motora como
parte de un comportamiento (Miller & Cohen, 2001). Existen respuestas motoras
del cuerpo que son instantaneas y determinadas por la intensidad del estimulo
externo y se les llaman “inferior — superior”, (por su hombre en inglés bottom — up)
sin embargo la acciones que requieren de un procesamiento interno mas complejo
en busqueda de un objetivo en particular, requieren representaciones internas del
medio externo, que requieren un control cognoscitivo que permita integrar toda la
informacidén necesaria para llevar a cabo esa accion (Miller & Cohen, 2001). La
informacidn externa es procesada por los sistemas sensoriales y en combinaciéon
con la informacion interna se formulan acciones, mismas que al haber situaciones
inesperadas, pueden ser modificadas, para lograr de manera mas eficiente la meta
programada. Las acciones rutinarias no requieren ser procesadas por la CPF, sin
embargo, aquellas que son novedosas 0 que requieren patrones complejos junto
con acciones no previstas requieren una mediacion temporal, misma que es

coordinada por la CPF (ver Figura 10).
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Figura 10. La CPF coordina las acciones que requieren ajustes provocados por situaciones
no previstas, con el objetivo de lograr una meta. (Tomado de Fuster, 2002).

Con esto podemos inferir de la CPF tiene una organizacion funcional jerarquica, ya
gue al principio de la organizacion, los sistemas sensoriales y motores sustentan
funciones basicas especificas de movimiento y sensibilidad y la informacién se va
conjuntando progresivamente con informaciones de otras areas, hasta que al final,
la informacion llega a la CPF (Fuster 2001).

Unas de las principales funciones de la corteza prefrontal son las funciones
ejecutivas: atencion y sus capacidades como alertamiento, preparacion para la
accion, la atencién espacial y control de interferencias y la alteraciones en la
memoria, la memoria de trabajo, la planeacion, la integracion temporal del
comportamiento y el lenguaje, la toma de decisiones y el monitoreo de las
acciones, la habilidad para organizar temporalmente un comportamiento
propositivo, el lenguaje y el razonamiento, esto es debido a que se encuentra en lo

mas alto del ciclo percepcién-accion que procesa y almacena informacién
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proveniente de estimulos internos y externos y que tiene acceso a varias
estructuras efectoras de las acciones humanas (Fuster 2008).

Algunas de las formas de evaluar la actividad de la CPF durante las tareas
gue requieren el uso de la memoria de trabajo, es a través de los estudios de
neuroimagen que permiten visualizar los cambios de actividad neuronal a través
de cambios en el flujo sanguineo como resultado de requerimientos cognitivos en
alguna tarea determinada (Petrides, 2005) como es el caso de la Imagen por
Resonancia Magnética funcional (IRMf). Leung (2005) evalu6 a través de esta
técnica, la relacion de la CPF frontopolar anterior (CPFa o area 10 de Brodmann)
con la memoria de trabajo, ya que ha sido asociada a la recuperaciéon de la
memoria episddica. A los pacientes se les instruyd en recordar las 5 locaciones
especificas de las sefales en las secuencias de imagenes y posterior al tiempo de
retraso, sefialar si la localizacion que presentaba la sefial en la imagen presentada
coincidia con alguna de las previas (estimulo positivo) o no (estimulo negativo). Se
observd un aumento en la activacion de la CPF anterior derecha, junto con otras
areas en comparacion con su linea base, durante la tarea de memoria. También
se hizo una comparacién directa de la activacion cerebral en respuesta a
estimulos negativos y estimulos positivos y se observd que la CPFa ventral
derecha tuvo una mayor activacion en respuesta a los negativos en comparacion a
las pruebas positivas (Leung, 2005). Sin embargo, se requieren mas estudios para
conocer mejor el efecto de la participacion de esta area especifica de la CPF
sobre la memoria de trabajo (Leung, 2005).

Pollman & von Cramon (2000) realizaron un estudio utilizando fMRI en el
que determinaron el tiempo de activacion de la CPF en 9 participantes y mediante
IRMf, mientras un objeto se encontraba a la vista por un corto periodo de tiempo y
en el que posteriormente, después de un periodo de retraso, se le presentaba al
individuo en la pantalla, once objetos parecidos al estimulo inicial entre los cuales
se encontraba uno que era similar al estimulo inicial. El individuo debia encontrar
el estimulo similar y se observd una activacion prefrontal dorsolateral derecha
durante el tiempo de busqueda del estimulo similar (Poolman & von Cramon,

2000).
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Otras de las formas en las que se puede conocer las funciones de cada
area es a través de estudios de lesion. Si se produce una lesion en la corteza
prefrontal lateral se producird falta de interés al medio ambiente (Luria, 1966),
incapacidad para cambiar el estado de preparacion, negligencia espacial,
incapacidad para resistir interferencias en la realizaciéon de una tarea (Rylander,
1939; Hecaen, 1964). Las lesiones en la region prefrontal lateral producen
sindrome disejecutivo el cual estd caracterizado alteraciones en la atencion
sostenida, en la memoria de trabajo y en la planeacion (Fuster, 2008).

A través del electroencefalograma también se puede evaluar la
participacién de la CPF en la memoria de trabajo. Al aplicar la tarea torres de
Hanoi la cual evalla procesos tales como la memoria de trabajo entre otros, Rizo
(2009) busc6 determinar la correlacion electroencefalografica prefronto-parietal
durante la ejecucién de la prueba de torres de Hanoi en relacion a la edad, en
nifios, adolescentes y adultos. Conductualmente se encontr6 que el nimero de
participantes de mayor edad que terminaron la prueba fue mayor que en el grupo
de los participantes de menor edad. En los resultados electroencefalograficos, se
encontrd que los grupos de mayor edad (adolescentes y adultos) presentaron una
mayor correlacion interhemisférica prefrontal dorsolateral (en todas las bandas
excepto alfa 2). En la correlacion intrahemisférica prefronto-parietal derecha, se
encontr0 un aumento de la correlacion entre estas areas en el grupo de
adoelscentes y adultos, con respecto al grupo de los nifios, en todas las bandas,
excepto en alfa 2, durante la ejecucion de la tarea, lo cual puede indicar que la
participacion de la corteza prefrontal junto con la corteza parietal, es cada vez mas
importante para la adecuada ejecucion de esta prueba en relacion a la edad (Rizo,
2009).

Corteza parietal

La corteza parietal ocupa aproximadamente un cuarto de la superficie
cortical. Se encuentra delimitada anteriormente por el surco central (cisura de
Rolando), ventralmente por el surco subparietal y caudalmente por el surco

occipito-parietal (Zilles, et al, 2003).
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El estudio de la corteza parietal sufre los mismos inconvenientes que la
corteza prefrontal. Los anatomistas no logran llegar a un acuerdo acerca de las
divisiones y de su homologacion con el cerebro del mono (Eidelberg & Galaburda
1984). Sin embargo, gracias a las homologias por estudios de lesion que se han
hecho entre humanos y monos, es bien conocido que la lesién en el area 7 de los
primates produce alteraciones visuespaciales (Hyvarinen, 1982). Ahora, tratando
de hacer la homologia con la corteza humana, podemos establecer que si se
lesiona el surco intraparietal y el I6bulo parietal superior adyacente, se producira
una ataxia optica, que es una patologia similar a la presentada en el mono al
lesionar el area 7 cortical (Perenin & Vighetto 1988).

La parte mas anterior del I6bulo parietal esta formada por la corteza
somatosensitiva primaria o Sl (formada por las areas de Brodmann 1,2, 3A y 3B)
también llamada I6bulo parietal anterior (Kandel, 2000). Estas areas reciben
informacion de la piel y de informacién propioceptiva de muasculos y articulaciones.
Posterior a ésta, se encuentra la corteza somatosensitiva secundaria o Sll. La
informacion es transmitida de esta region a la insula para integrar la memoria
tactil. (Kandel, 2000). Posterior a ésta se encuentra la corteza parietal posterior
(areas 5 y 7 de Brodmann). Estas dos areas son llamadas areas de asociacion: el
area 5 recibe informacion tactil de mecanorreceptores y propioceptiva de musculos
y articulaciones y el area 7 recibe informacién para integracion estereognosica y
visual (Kandel, 2000). La region de la corteza parietal posterior, recibe informacién
sensorial visual directamente de la corteza visual primaria para formar la via dorsal
visual, misma que participa importantemente en el analisis de la informacién
motora, de profundidad y espacial (Kandel, 2000).

La corteza parietal posterior se subdivide en superior (areas 5y 7 de
Brodmann) e inferior (4reas 39 y 40 de Brodmann) y estan separados por el surco
intraparietal. (Ver Figura 11). La corteza parietal inferior contiene neuronas
relacionadas con el movimiento y la fijacion: neuronas de fijacion visual y neuronas
de busqueda visual (Sakata et al 1980).

La corteza parietal superior contiene las células encargadas de la busqueda

visual de objetos para su manipulacion las cuales se clasifican en células de
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proyecciones de la mano y células de proyecciones del brazo (Hyvarinen &
Poranen 1974).

Figura 11. Divisiones anatémicas de la corteza cerebral en donde se mencionan las
divisiones de la corteza parietal

Con respecto a las conexiones anatomicas y funcionales de la corteza prefrontal y
parietal la regién parietal y la region frontal se conectan por varias vias. (Petrides
& Pandya, 1984). La mas prominente de ellas es el fasciculo longitudinal superior.
Este fasciculo esta subdividido en tres subfasciculos designados Fasciculo
Longitudinal Superior | (FLS 1), Fasciculo Longitudinal Superior II (FLS 1) y
Fasciculo Longitudinal Superior lll (FLS i) (Petrides & Pandya, 1984).

El FLS |, inicia en la corteza parietal superior y termina en el area motora
suplementaria (MIll), él area motora primaria (area 6) y el campo visual primario
(area 8Ad). Forma parte de un sistema de coordinacion del cuerpo para
localizacion de extremidades (Petrides & Pandya, 1984).

El FLS |I, se origina en el I6bulo parietal inferior, regién caudal y en las
areas adyacentes occipitoparietales y termina en el I6bulo posterior dorsolateral,
en el area 6, area 8, 9/46 y 46. Interviene en la percepcién espacial y en la
competencia por el espacio (Petrides & Pandya, 1984).
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El FLS I, se origina de la porcidn rostral del I6bulo parietal inferior (o giro
supra marginal o area 40) y de la region opercular parietal adyacente. Estas fibras
llegan al area premotora ventral o area 6 de Brodman y a la zona ventral del area
9/46 (Petrides & Pandya, 1984). También contiene fibras que se originan
directamente en la corteza prefrontal y se dirigen hacia el I6bulo parietal inferior y
al opérculo parietal (Preuss & Goldman-Rakic, 1989) (Ver figura 12).

Figura 12. Modelo de conexiones entre la corteza frontal y la corteza parietal posterior.
Fasciculo longitudinal superior I, Il y lll de Petrides & Pandya, (2002) (Tomado de Fuster
2008).

Con respecto a los estudios de lesion, Koenings et al (2009), encontrd, a través de
una prueba espacial en la que los pacientes debian recordar una secuencia de
objetos y posteriormente debian recordarla y realizarla de manera inversa, que los
pacientes con lesiones en la corteza parietal superior derecha tenian, un
desempefio significativamente peor en la ejecucion de la tarea, en comparacion
con los controles sanos o con los pacientes con lesiones en la corteza parietal

inferior (Koenings, 2009).

Los estudios de imagen también contribuyen a establecer a la corteza
parietal como integrante esencial en el procesamiento visespacial, ya que a través
de estudios por tomografia por emisién de positrones (PET), se pudo localizar a la

corteza parietal superior como participante activa de los movimientos sacadicos
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(Anderson et, al 1994). A través de la IRMf, Corbetta et al. (Corbetta, 1998),
identificaron &reas en la corteza parietal, como regiones del surco intraparietal,
fuertemente implicadas tanto en los cambios en la atencion como en los
movimientos oculares. Estas zonas se activaron junto con zonas frontales durante
la realizacion de una tarea que requeria que los participantes cambiaran su
atencion hacia estimulos periféricos mientras fijaban la mirada en un punto central
o cuando fijaban tanto atencion como mirada en estimulos alrededor del centro, en
un patrén predecible. Esto comprobd la participacion de la region parietal, junto
con otras areas, en tareas visespaciales que requieren atencion a estimulos
llamativos.

Acerca del desarrollo de la corteza parietal se sabe a través de estudios
longitudinales de resonancia magnética, que al graficar el crecimiento de la
sustancia gris de la corteza parietal, ésta presenta un crecimiento en forma de “U”
invertida en la grafica (Figura 13) y se sabe que la sustancia gris cortical contenida
en el I6bulo parietal, alcanza su maximo volumen a los 10.2 afios en mujeres y a
los 11.8 afios en varones (Giedd et al 1999b).

Otro estudio que demuestra la funcionalidad de las conexiones ente areas
frontales y parietales es el realizado por Klingberg(1997) cuando a traves de
tareas de unién de imagenes con patrones o colores similares, con un periodo de
retraso y con alternancias aleatorias, se demostr6 por medio de resonancia
magnética (IRMf) y tomografia por emisién de positrones (TEP), que existia una
activacion cerebral simultanea entre corteza prefrontal derecha media y superior y

la corteza parietal inferior anterior derecha (Klingberg, et al, 1997).

Desarrollo de la Corteza prefrontal y su relacion con el desarrollo de la
memoria de trabajo

La Corteza prefrontal ha sido la Ultima regién de la corteza cerebral que ha
desarrollado filogenéticamente de tal forma que le confiere al ser humano ciertas
capacidades cognoscitivas propias de la especie. Se piensa que las capacidades
cognitivas del humano se deben, no a un mayor tamafio de la corteza prefrontal de
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los humanos en comparacion con los primates no humanos, sino a diferencias
caracteristicas en la microcircuiteria prefrontal, basadas en una combinacién de un
aumento en el nidmero de columnas en regiones frontopolares y en el espacio
horizontal intercolumnar que hay entre ellas (Semendeferi, 2010).

En el humano, la organizacion final de la corteza se presenta desde antes
del nacimiento (aproximadamente desde el séptimo mes de gestacién y se
completa virtualmente hasta el nacimiento). Sin embargo su desarrollo continta
hasta etapa adulta (Fuster 2008). La especializacién que presentan las conexiones
prefrontales durante su desarrollo ontogénico son de vital importancia para el
perfeccionamiento de las funciones cognoscitivas de alto orden y esta
especializacion continda hasta la adultez, por lo que es razonable considerar que
el desarrollo continuo que presentan las redes corticales posterior a la
adolescencia, sustentan el desarrollo de funciones cognoscitivas de alto grado de
integracion de informacion (Fuster, 2002), como la memoria de trabajo.

Con respecto al desarrollo de la sustancia blanca el desarrollo no varié de
manera diferente entre los l6bulos. En el I6bulo frontal, la sustancia gris aumenta
durante la pre adolescencia con un pico maximo a los 12.1 afios en varones, que
posteriormente declina durante la postadolescencia. Con respecto a la corteza
parietal, se ha encontrado un patron similar con un aumento durante la pre
adolescencia, con un pico maximo de crecimiento a los 11.8 afios en varones,
seguido por un declive durante la pos adolescencia (Giedd, 1999) (Figura 13).

Es importante mencionar que esta reduccion en parietales se da en mayor
cantidad en esta etapa que la que se presenta en etapas postadolescentes
(Sowell, 1999b), misma que se mantiene hasta la etapa entre la adolescencia y la
adultez temprana (Sowell, 2001). En esta misma etapa se puede observar un
crecimiento bilateral de los I6bulos frontales en su region dorsal y mas
primordialmente en el hemisferio derecho, aparentemente causado por un
aumento en la mielinizacion en las mismas zonas, que ocupan los lugares
dejados, por la sustancia gris cortical (probablemente a causa de una poda
sinaptica regional) lo cual nos permite suponer que las funciones visoespaciales

pueden ser desempefiadas de una forma mas madura. Es probable que la
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mielinizacién produzca un aumento en la velocidad de conduccion lo cual produce
un aumento en la velocidad del procesamiento de las funciones corticales (Sowell,
2001). Con respecto a la sustancia blanca prefrontal, al igual que el resto de la
corteza cerebral, presenta un crecimiento lineal y no se han registrado audn
periodos de decrementos sino hasta la edad adulta (40 afios aproximadamente)
(Giedd, 1999). La importancia de esto radica en que la maduracion de las redes
fronto-parietales, estd estrechamente relacionada con un mejor desempefio en la
ejecucién de tareas de memoria de trabajo (Nagy, 2004).

Con respecto al desarrollo cortical, también es importante mencionar que en
la postadolescencia, ocurre una disminucion de la densidad de la sustancia gris
cortical en las regiones frontales lo cual produce un adelgazamiento en la corteza
de esta zona y aunque esta disminucion también se extiende hacia la corteza
parietal, esta reduccion es menor a la que se presenta entre la nifiez y la
adolescencia (Sowell, 2001). Cabe mencionar en este punto que existe una
relacion inversa entre el decremento de la densidad de la sustancia gris cortical
(particularmente en regiones frontales) y el aumento de volumen cerebral
postadolescente que continla en la adultez temprana y que esta relacion esti
probablemente explicada por el aumento de la sustancia blanca cortical, al
aumentar la mielinizacion regional, sin embargo, todavia no es claro el motivo de

esta relacion (Sowell, 2001).

Frontal gray matter ) Parietal gray matter
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Figura 13. Desarrollo de la sustancia gris de las cortezas frontales y parietales
(Tomado de Giedd, 1999)
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Existen estudios que han intentado evaluar el desarrollo de la memoria de trabajo
con la edad. Entre estos se encuentra el estudio realizado por Thomason y
colaboradores (2009) en el cual se evalud la memoria visoespacial mediante una
prueba en la que, 16 sujetos de entre 7 y 11 afos de edad y 16 sujetos de entre
20 y 30 afios de edad, debian recordar puntos especificos de una imagen en
diferentes locaciones y con diferentes cargas de memoria, de una pantalla que
previamente se les habia expuesto. Se encontré que hubo una activacion mas
marcada en el hemisferio derecho en adultos. Ambos grupos tuvieron mas errores
y les tom6é mas tiempo el responder conforme iba aumentando la carga de
memoria. Sin embargo, los nifios tuvieron un aumento desproporcionado de los
errores conforme aumentd la carga de memoria en comparacion con el grupo de
los adultos. También la diferencia se manifestdé en la actividad cerebral al
aumentar la carga de memoria. Los adultos presentaron un aumento gradual en la
activacion en muchas regiones tales como la CPF lateral y la corteza parietal. Los
nifios exhibieron menos activacion cerebral (Thomason, 2009).

Otro estudio que sefala la participacion activa de la CPF DL en la memoria
de trabajo visoespacial, es el realizado por Crone (2006), en el cual se evaluaron
las dos etapas de memoria de trabajo visoespacial (mantenimiento y
manipulacion), a través de una tarea en la cual se les presentaban a los
participantes 3 imagenes en secuencia y posteriormente, después de ser retiradas
de la vista de los participantes, éstos tenian que recordar el orden de las
imagenes. La prueba fue realizada a 14 nifios, 12 adolescentes y 18 adultos a
través del estudio por IRMf y se encontrd6 que en los tres grupos habia una
activacion uniforme de la CPF Ventrolateral, una regién asociada con el
mantenimiento en linea de la informacion. Sin embargo, en la etapa de
manipulacion de la informacion en los grupos de adolescentes y adultos se
reclutaban ambas cortezas parietales junto con la CPF DL, pero el grupo de nifios
no solamente realizaba la tarea con mas errores en comparacion con los otros dos
grupos, sino que también fallaba en reclutar la CPF DL y la corteza parietal
superior bilateral, durante la etapa de manipulacion de las imagenes (Crone,

2006).
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También existen modelos neuropsicolégicos que buscan explicar el proceso
del desarrollo de la memoria de trabajo con relacion a la edad. Dos ejemplos de
estos, son: el modelo Neo-Piagetiano y la aproximacion que proviene del modelo
de trabajo propuesto por Baddeley (Kemps, et al 2000). El modelo Neo-Piagetiano
explica el desarrollo en funcidon del procesamiento de la informacion y afirma que
los limites en la capacidad de la memoria de trabajo establecen los limites de los
procesos cognitivos y que esto varia con la edad. Entonces el crecimiento de la
memoria de trabajo determina la capacidad de aprendizaje de un sujeto (Kemps,
et al 2000).

Diamond (2002) a través de la prueba A-No-B, encontré que en nifios con
edades entre los 8 y los 12 meses, pueden inhibir tendencias a repetir antiguas
respuestas para responder de manera acorde a la representacion de la nueva
respuesta, posterior a un retraso de 2-3 segundos (Diamond, 2002). Kemps,
Rammelaere & Desmet (2000) evaluaron nifios de 5, 6, 8 y 9 afios con las pruebas
Mr. Peanut y los Cubos de Corsi y encontraron que en la prueba de Mr. Peanut,
hubo un aumento gradual en la cantidad de puntos del modelo recordados, con
una marcada diferencia entre la edad de 6 y 8 afios y también entre los 8 y los 9
afos, con un mejor desempefio de los Ultimos (Kemps, 2000). En la prueba de
Cubos de Corsi, hubo una marcada mejoria entre los grupos de 6 y 8 afios de
edad, sin embargo no hubo diferencias significativas entre el desempefio del grupo
de edades de 8 y 9 afios (Kemps, 2000). Esto concuerda con a las investigaciones
de Diamond (2002) que reporta que a los 7 afios de edad, se presentan algunas
mejorias en funciones cognitivas como la memoria de trabajo: mayor rapidez en el
proceso, la habilidad para usar estrategias, la habilidad para mantener informacién
en mente y trabajar con ella, la habilidad para mantener informacion en mente y
ejercer inhibicion.

En relacion al desarrollo durante la adolescencia, Orsini (1994), evaluo el
desempefiio de 1122 adolescentes entre los 11 y los 16 afios, al realizar la prueba
de Cubos de Corsi y encontr6 un aumento gradual de la efectividad en el
desempefio de la tarea, en relacion al aumento de la edad de los participantes

(Orsini, 1994).
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Con todo esto se concluye que la memoria de trabajo tiene un desarrollo
gradual conforme a la edad y que tanto el enfoque neurpsicolégico como las
técnicas actuales de neuroimagen respaldan esta aseveracion.

En el presente trabajo se utilizan grupos de edades que se encuentran
entre la nifiez y la adolescencia, entre la adolescencia y la adultez y en la adultez,
porque en esos periodos de crecimiento se observan cambios mas marcados en
el desarrollo de regiones corticales necesarias para la memoria de trabajo
visoespacial y en el relacion a los participantes jovenes adultos, porque hay cierta
estabilidad en el desarrollo nervioso en esta etapa y esto nos permitira contrastar
este desarrollo con el presentado en los demas grupos.

Existen muchas formas de evaluar la activacion neuronal cortical durante la
ejecucion de tareas mentales, como la memoria de trabajo y una de ellas es el
estudio electroencefalografico, por lo que a continuacién se explicaran conceptos
relacionados con esta técnica y su utilidad en el registro de actividad de distintas

areas de la corteza cerebral.

Electroencefalograma

El electroencefalograma es una técnica que tiene sus origenes en el siglo
XIX cuando Richard Catén en 1875, realizd experimentos en los cuales
presentaba estimulos visuales a conejos y monos al mismo tiempo que registraba
su actividad cerebral por medio de electrodos implantados en la superficie cerebral
de animales (Andreassi, 2000). Pero no fue sino hasta 1902 cuando Hans Berger
hizo el primer registro en humanos (Berger 1929).

La actividad electroencefalografica se puede definir como las oscilaciones
del voltaje originadas por corrientes idnicas intra y extraneuronales en una gran
poblacion de células (probablemente las células piramidales) dispuestas en forma
radial a la superficie craneana, que se activan sincronicamente (Guevara,
Herndndez-Gonzalez & Sanz, 2010). La actividad que registra el
electroencefalograma son los potenciales de campo extracelulares originados por

la despolarizacién de las membranas de las neuronas postsinapticas, al recibir la
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estimulacion excitatoria e inhibitoria proveniente de otra neurona, a través de un
potencial postsindptico excitatorio que produce un flujo de cationes hacia el interior
de la célula nerviosa, originando una despolarizacion, originando un gradiente de
potencial a lo largo de la membrana en el espacio intra y extraceular
(Niedermeyer, 2005). Asi mismo, el registro electroencefalografico también
proviene de los elementos extracelulares de sostén del sistema nervioso central
llamada glia, ya que presenta un potencial de membrana constante, mantenido por
la concentracion constante de iones extracelulares (como el potasio). Es
importante  mencionar, que la liberacion de potacion producida por la
despolarizaciéon de la membrana neuronal, puede producir, de manera local,
puede afectar la polaridad de la membrana glial, lo cual puede contribuir a la en la
modificacion conductual de un estimulo espacial postsinaptico, ya que la glia tiene
muchas conexiones entre si (Niedermeyer, 2005). La funcién de esta técnica es la
ampliacion de la sefial proveniente de esas células para su registro visual (Aquino,
et al 1999). Las diferencias tanto en la amplitud, como en la polaridad y la
frecuencia de las ondas registradas por electroencefalografo, dependen de los
potenciales sinapticos y de las variaciones que hay entre estos.

Debido a que en este estudio se utilizara la correlacion para determinar la
coordinacion entre areas corticales distantes es necesario definir la correlacion: es
una medida matematica que permite determinar la covariacion entre dos sefales
como una funcion de tiempo considerando tanto la relacion de fase como la
polaridad entre las dos sefiales que se estan analizando sin tomar en cuenta la
amplitud (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010). Esta se define con los
valores -1, 1 y 0, donde -1 significa correlacion maxima negativa; 1, correlacion
maxima positiva y 0, ausencia de correlacién (Guevara, Herndndez-Gonzalez &
Sanz, 2010).

La actividad electroencefalografica se mide en base a dos parametros: la
amplitud y la frecuencia. La amplitud es la potencia que tiene cada onda registrada
en el poligrafo y esta medida en microvoltios. La frecuencia es la cantidad de
ondas cerebrales que se presentan en un segundo y estd medida en Hertz

(Aquino etal, 1999).
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En los dltimos afios se ha facilitado el registro encefalografico gracias a la
incursion de los sistemas computacionales. La digitalizacion de las sefales
cerebrales ha permitido trabajar con medidas cuantitativas, como la basada en el
dominio del tiempo, como es la correlaciéon (Guevara, Hernandez-Gonzélez &
Sanz, 2010).

El andlisis de las sefiales se realiza a través de la Transformada Rapida de
Fourier (TRF), la cual es una técnica que nos permite hacer una descomposicion
de la actividad EEG y separarla en cada uno de los componentes de frecuencia
gue la forman para luego calcular la amplitud de cada uno de ellos y al final
agruparlos dependiendo de las caracteristicas morfolégicas que compartan, en
grupos de bandas especfficas (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010).
Estas amplitudes son el espectro total de amplitudes de la sefal de estudio. Al
elevar estas potencias al cuadrado se obtiene la potencia absoluta de la sefial y a
partir de ésta, se puede obtener la potencia relativa de cada frecuencia,
calculando el porcentaje de cada una de ellas en base a la totalidad de la potencia
absoluta (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010).

La técnica electroencefalografica se realiza colocando electrodos en el
cuero cabelludo del sujeto y conectando estos al electroencefalografo, con previa
limpieza de la zona que se requiere registrar, para la remocién de particulas que
pudieran interferir con la captura de la sefal. El sistema mas comun utilizado para
la colocacién de los electrodos es el propuesto por el Comité Internacional en
1958 (Jasper, 1958) coloquialmente conocido como el sistema “Jasper 10-20”
(Scott, 1976) (Ver Figura 14).
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Figura 14. Sistema 10-20 internacional de colocacién de electrodosy su homenclatura

El registro EEG superficial (en el cuero cabelludo) puede revelar una interaccién
funcional entre sistemas oscilatorios involucrados en diferentes estados mentales
y procesos cognitivos (Tsoneva, 2011). Cambios en las sefiales EEG indican un
aumento o un decremento en la sincronia de poblaciones neuronales que forman
un sistema y se manifiesta como un aumento o disminucion de la potencia de

bandas especificas de la actividad EEG (Tsoneva, 2011).
Ritmos electroencefalograficos

Se utilizard la técnica electroencefalografica como herramienta de medicién
en este trabajo, dada su sensibilidad a las variaciones eléctricas corticales, por lo
gue se describiran los 5 ritmos basicos de la actividad EEG.

Ritmo delta

Tiene una amplitud que va de los 100 a 200 uV y tiene una frecuencia EEG
normal de 1 a 3.5 Hz (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010). Este ritmo no
se debe de observar en pacientes e vigilia, sino que es frecuente encontrarlo en
sujetos dormidos en la Udltima fase del suefio de ondas lentas. Se presenta
también en estados profundos de relajacion como en la meditacion con yoga y en
tareas en las cuales se requiere mucha concentracién. Es comun observarlo en
los dos primeros afos de vida o en dafios cerebrales serios. Se origina en la toda

la neocorteza y se refleja sinapticamente en el talamo (Steriade, 2005).
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Ritmo alfa

Se refiere a una frecuencia electroencefalografica de 8-13 Hz variando +1
con el desarrollo cerebral. Tiene una amplitud de 20-60 uV. Se distribuye
normalmente en regiones posteriores (occipitales) de ambos hemisferios (pero
también se pueden encontrar en regiones parietales y frontales) y si presenta una
asimetria interhemisférica mayor del 85% se pensaria en un signo patoldgico. Es
un ritmo que se presenta en sujetos en vigilia, relajados, pero con ojos cerrados y
gue se interrumpe o0 se atenla con la apertura de los 0jos y con operaciones
mentales, esto es, cuando se desincroniza alfa, es remplazado por beta, sin
embargo en tareas que requieren una concentracion profunda, se cambian por

ondas delta (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010).
Ritmo theta

Esta frecuencia EEG tiene la caracteristica que se presenta mayormente en
regiones parietales y temporales de los nifios. Tiene una amplitud cercana a los 70
HV. Este ritmo no es frecuente encontrarlo en pacientes en vigilia, sin embargo, se
presenta en ocasiones en situaciones de estrés emocional ademas de haberse
observado en meditacién yoga y tiene una frecuencia de 4 a 7.5 Hz (Guevara,
Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010). Su frecuencia, ademas de observarse en
esfuerzos mentales, también se ha relacionado con la memoria de trabajo
(Tsoneva, 2011), especificamente en la manipulacion exitosa de la informacion, en
regiones frontales mediales (ltthipuripat, 2013). Este ritmo usualmente desaparece

en la adolescencia (Niedermeyer, 2005).

Ritmo beta

El ritmo beta presenta una frecuencia mayor de 13 Hz, en general con un
promedio entre 18-25 Hz. Tiene una amplitud usualmente baja de 5 uV y es
simétrico entre regiones homologas entre ambos hemisferios y si se encuentra
una asimetria mayor del 35%, se consideraria patoldégica. Se observa

principalmente en regiones centrales y frontales del cerebro (Guevara, Herndndez-
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Gonzalez, Sanz & Amezcua, 2011). Aparecen durante la activacion del sistema
nervioso central, si el individuo se encuentra bajo tensién emocional o con la
apertura de ojos durante vigilia (Guevara, Hernandez-Gonzalez, Sanz & Amezcua,
2011). La actividad beta se incrementa en la regién central izquierda (electrodo
C3) con el movimiento voluntario de los dedos de la mano derecha (Pfurtscheller &
Neuper, 1992).

Ritmo gamma

El ritmo gamma es una continuacién de ondas beta ya que tiene una
frecuencia aproximada que va entre los 31 y los 100 Hz teniendo como frecuencia
promedio los 40 Hz y tiene una amplitud de 10-20 uV. Este ritmo se presenta
mayormente en la region frontocentral (Guevara, Hernandez-Gonzélez & Sanz,
2010). Se ha asociado con funciones como la percepcion y alertamiento, memoria
a corto y largo plazo, introspeccion y control motor (Rieder, 2010).

Las mediciones cuantitativas de la actividad EEG, se han utilizado para
revelar alteraciones funcionales que sustentan alteraciones en el aprendizaje.

Se utilizara el electroencefalograma en este trabajo para medir y comparar
los cambios en la actividad eléctrica de distintas regiones corticales, dado que el
registro EEG es una herramienta sensible a los potenciales de campo producidos
por diferentes regiones cerebrales con el fin de producir determinada funcion

mental, en este caso la memoria de trabajo.

Cambios EEG con el desarrollo cerebral normal

La actividad EEG en la etapa neonatal refleja inmadurez cerebral y presenta
algunos fenbmenos caracteristicos. ElI neonato presenta actividad EEG similar al
patron prenatal hasta los 2 meses de edad. A esa edad, se presenta el ritmo que
se piensa es precursor del ritmo alfa en regiones occipitales con una frecuencia de
3-4 Hz y una amplitud de 50-100 pV. Hablando de la actividad de fondo, se sabe

gue se presentan por primera vez a los 2-3 meses de edad con ondas theta y delta
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y de distribucion generalizada y son las mismas que a la edad de 60 afios
aparecen de manera excesiva (Tejeiro, 2008).

Entre los 6 y los 12 afos de edad el ritmo alfa posterior alcanza su
frecuencia de adulto de 10 Hz. La aceleracion de regiones parietales posteriores
se alcanza primero en niflas que en nifios en ritmos posteriores y la amplitud
maxima se alcanza entre los 6 y los 9 afios de edad para posteriormente disminuir.
Esto se da primordialmente en el hemisferio dominante. Es a esta misma edad
cuando hay una mezcla de ritmos alfa con ritmos lentos como con la variante lenta
de ritmo alfa y con ritmos de alto voltaje como delta o theta. En esta edad también
hay escasa actividad beta y antes de los 11 afios se puede encontrar actividad
theta (6-7 Hz) en regiones anteriores, sin que se considere actividad epileptégena
(Tejeiro, 2008) (Ver Figura 15).
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Figura 15. Actividad theta ritmica 6-7 Hz en regiones anteriores en individuos de 10 afios.

Las ondas posteriores de la juventud, aparecen entre los 8 y los 20 afios de edad
y son ondas fusionadas de morfologia triangular, asimétricas, entremezcladas con

el ritmo alfa de escasa duracion (Ver Figura 16).
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Figura 16. Ondas posteriores de la juventud

En la actividad EEG del adolescente (13 — 20 afios) se presentan cambios mas
caracteristicos de la edad adulta. El ritmo alfa posterior presenta una frecuencia
media de 10 Hz y un alto voltaje el cual es mayor en hemisferio dominante. La
actividad rapida se presenta en regiones anteriores (Tejeiro, 2008).

En la etapa adulta (20 — 60 afios) ya no se presentan cambios muy
drasticos en el trazado electroencefalografico. Durante el estado de vigilia, es
posible observar ritmos y ondas que se pueden identificar claramente por sus
caracteristicas especificas (Tejeiro, 2008).

El ritmo alfa (que no es igual a la actividad o frecuencia alfa), de 8-13 Hz de
frecuencia, se presenta en estados de vigilia con los ojos cerrados Yy relajado pero
se atenla o se bloquea al abrir los 0jos 0 con alguna actividad mental. Este ritmo
tiende a declinar en la senectud. Su amplitud varia alrededor de 50 uV, pero éste,
declina con la edad. El ritmo alfa se encuentra mayormente en regiones
posteriores como en parietales u occipitales pero después de los 60 afios tiende a
aparecer en regiones frontocentrales (Tejeiro, 2008).

El ritmo alfa presenta un incremento gradual con el desarrollo

encontrandose a 4 Hz a los 4 meses de edad, de 6 Hz a los 12 meses de edad, de
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8 Hz a los 3 afios de edad y de 10 Hz a los 10 afios de edad (Tejeiro, 2008) (Ver.
Figura 17).
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Figura 17. Cambios en la frecuencia y en la amplitud del ritmo alfa con la edad (Tejeiro,
2008).

Los patrones EEG varian, no solo con la edad, sino también conforme la tarea
realizada, por lo tanto se analizardn los cambios caracteristicos que se presentan
con la memoria de trabajo visuespacial.

En relacion a la topografia electroencefalografica con la edad, Michels (2013)
evaluo la actividad de las bandas delta, theta, alfa 1, alfa 2 y beta en condicion basal, con
ojos abiertos, comparando las diferencias de activacion en 17 participantes adultos (edad
media 25.1 + 3.8, 8 varones) y 17 niflos (edad media 10.1 £ 1.3, 9 varones). En el grupo
de los nifios, en el andlisis de la potencia absoluta, encontrd actividad delta asociada a
fuentes de la corteza cingulada posterior como fuente principal de esta banda (BA26, 29,
30 y 31) y ademas en corteza motora primaria (BA 4) y giro frontal inferior (BA 44), con
respecto a la banda theta se encontré que su fuente principal era la region parietal
posterior (BA 39, 7) y el resto de las fuentes estaban en corteza prefrontal medial (BA9) y
corteza prefrontal dorsolateral (BA 46). Con respecto a la banda alfa se encontré su
principal fuente en corteza parietal (BA 39) y el resto provenia de corteza visual (BA17),
corteza prefrontal dorsolateral (BA46) y el giro frontal inferior (BA 44). La actividad beta
provenia principalmente de corteza visual (BA 17) y el resto de sus fuentes corticales
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estaban en corteza parietal posterior (BA 7), corteza rpefrontal dorsolateral (BA46) y
corteza prefrontal media (BA 9).

En el grupo de los adultos se encontré que la banda delta tuvo su principal fuente
en corteza premotora (BA 6), corteza parietal (BA 39) y subcorticalmente en insula (BA
16) y ndcleo caudado. La actividad theta tuvo su fuente principal en corteza prefrontal
lateral y medial (BA 9 y 10), giro frontal inferior (BA 44) y corteza orbitofrontal (BA 11). LA
actividad alfa tuvo su fuente principal en corteza cingulada media (BA 32), corteza
occipital (BA 17), corteza parietal (BA 39), corteza prefrontal medial (BA 9), corteza
prefrontal dorsolateral (BA 46) y subcorticalmente en el talamo. Y por ultimo la banda beta
tuvo su principal fuente en corteza cingulada media y posterior (BA 30 y 31), corteza
premotora (BA 6), corteza prefrontal dorsolateral (BA 46) y talamo.

De manera mas especifica en relacion a la edad, se ha demostrado en reportes
previos gque las potencias absolutas de las bandas de frecuencia lenta en estado basal
como delta, theta y alfa 1, disminuyen exponencialmente con la edad, mientras que la
potencia absoluta de las bandas de frecuencia rapida como alfa 2 y beta presentan un
decremento menos prominente o0 un crecimiento mas complejo, como un incremento
durante la nifiez y un decremento en la adolescencia, (Lichinger, 2011). Lichinger
compar6 dos grupos, uno de 18 adultos (edad media=24.9, DE=3.8, 8 varones) y uno de
18 adolescentes (edad media=15.4, DE=1.1 afios, 8 varones) a través de la combinacién
de técnicas EEG y IMRf y encontré una reduccion en la amplitud de las frecuencias bajas
después de los 15 afios, ademas de que la banda alfa 2, se presenté prominentemente en
regiones parietales en todos los participantes. En el 2012, este mismo autor realizé estas
mismas mediciones pero agreg6 un tercer grupo de 19 nifios (edad media=19.6 + 1.3
afos, 8 varones). El hallazgo méas importante fue que se present6 un clasico decremento
en las potencias absolutas con respecto a la edad, con una marcada diferencia entre el
grupo de los nifios y el de los mayores, principalmente en las bandas lentas, pero junto
con este hallazgo se encontr6 una reducciéon central maxima en la banda theta y una
reduccion frontocentral de las bandas delta y beta, siendo esta reduccion de la banda beta
la més evidente entre el grupo de los adolescentes y los adultos. De manera general se
comprobo una reduccion significativa entre el grupo de los nifios y los otros dos mayores
para todas las bandas excepto para alfa 2. El autor concluye que esta atenuacion en la

potencia de las bandas es un reflejo de la madurez funcional cerebral (Lichinger, 2012).
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Otro pardmetro que ha sido utilizado para evaluar el desarrollo cortical conforme a
la edad es la coherencia. Thatcher encontré que entre regiones prefrontales izquierdas
(Fp1-F3), se presenté un aumento en la coherencia entre los 9 y los 13 afios y que en las
regiones homoélogas (Fp2-F4), se presentd un pico importante a los 5 afios y otro a los 11
anos, para posteriormente disminuir y luego volverse a elevar posterior a los 15 afios. Con
respecto a la coherencia intrahemisférica izquierda (Fp1-P3), aunque en su valor total fue
menor que la coherencia entre regiones prefrontales, se presentd un pico maximo, en el
hemisferio izquierdo, a los 5y a los 12 afios, para volver a aumentar después de los 15
afios y en el hemisferio derecho se present6 el mismo patrén de desarrollo (Thatcher,
1989).

Actividad EEG y memoria de trabajo

La actividad theta (4-7 Hz) es el ritmo EEG que mas fuertemente se
relaciona con las tareas de memoria de trabajo (Tesche, 1999), en especial la
memoria de trabajo visual y esfuerzo mental (Onton, 2005). Ademas de las
oscilaciones alfa (10-12 Hz) y tienen un papel muy importante en esta funcion
cognitiva (Klimesch, 1996, 1999).

Con respecto al estudio de la corteza cerebral, se ha reportado que el
electroencefalograma es una técnica que resulta ser muy Util en el establecimiento
de las redes neuronales que sustentan la memoria de trabajo (McEvoy et al 2001,
Sauseng et al, 2004). Los cambios de frecuencia en los patrones EEG reflejan el
aumento o decremento de la sincronia de grupos de neuronas. Estos cambios
relacionados a un momento determinado de una tarea se llaman des
sincronizacion relacionada con el evento (ERD) o sincronizacién relacionada con
el evento (ERS) (Tsoneva, 2011) y son importantes para establecer relaciones
entre los generadores corticales de funciones cognitivas y los registros
electroencefalograficos.

Por otro lado, Sauseng, en el 2005 postulé que el central ejecutivo, que es
parte del modelo de memoria de trabajo postulado por Baddeley (Baddeley, 1974),
es reflejado por la coherencia fronto — parietal en el rango de frecuencias theta y
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alfa superior, a través de una tarea en la que 29 sujetos debian aprender un
patron de barras, posteriormente recordarlos para después compararlos entre
ellos, lo cual implicaria dos procesos, el de codificacion y el de manipulacion,
encontrando que la banda theta presentd un aumento de la coherencia entre redes
fronto-parietales e intraparietales durante la tarea de manipulacion, comparada
con etapa de codificacion y en donde encontr6 que alfa superior mostré un
decremento generalizado en todas las zonas, principalmente en regiones frontales
y un aumento de la coherencia en el rango de theta entre regiones fronto —
parietales (Sauseng, 2005).

De estos dos experimentos realizados para evaluar la participacién de las
ondas theta en la memoria de trabajo visual, se puede integrar a esta banda como
participante activa del proceso de codificacién y manipulacion de la informacion y
como una de las bandas mas prominentes durante la ejecucion de tareas que
implican memoria de trabajo visual (Sauseng, 2002).

Existen dos cambios caracteristicos en la actividad EEG durante el esfuerzo
mental que se origina en las tareas de memoria de trabajo: un aumento en la
frecuencia frontal del ritmo theta conforme la tarea va requiriendo mayor atencion
(Gevins et al, 1979% y una disminucion del ritmo alfa conforme la tarea va
requiriendo mayor dificultad (Sterman et al., 1994). Esto fue lo que comprobd
Gevins (1997) en una tarea en la que los participantes eran registrados con la
técnica electroencefalografica mientras realizaban una tarea (n-back) donde se les
presentaban recuadros consecutivos que contenian una consonante en una
posicion especifica de éstos, y los participantes tenian que recordar y sefialar si en
el recuadro presentado 3 posiciones después, se encontraba ocupado por la
consonante a recordar, en el mismo lugar recordado. En este estudio se encontrd
un distribucion medial frontal del ritmo theta, probablemente con origen en CPF
DL, con una mayor amplitud con el aumento de dificultad de la tarea y con las

sesiones de practica (Gevins, 1997).
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Planteamiento del problema

La memoria de trabajo es la capacidad de mantener informacién activa y
disponible en la memoria, para manipularla y formular una accion secuencialmente
ordenada. La corteza prefrontal es una estructura clave en el procesamiento de la
informacién y tiene por lo tanto importantes contribuciones en las funciones
ejecutivas y cognoscitivas, tales como la memoria de trabajo. Se ha descrito que
en relacion al desarrollo y maduracion de la corteza prefrontal se desarrollan y
mejoran las habilidades cognoscitivas. Para estudiar las habilidades cognoscitivas
de los sujetos es necesario conocer como funciona el cerebro en relacién a la
edad y como su desarrollo permitira tomar adecuadas decisiones. En la
modulacion de la memoria de trabajo visuespacial, asi como de otras funciones
cognoscitivas, han sido implicadas varias estructuras subcorticales y corticales de
las cuales, como se menciond anteriormente, sobresale el papel de la corteza
prefrontal y sus conexiones con areas parietales. Por lo tanto, el realizar una
investigacion en la cual se caracterice la correlaciéon electroencefalografica entre
areas prefronto-parietales en nifios, adolescentes y adultos durante la ejecucion
de una tarea que evalla la memoria de trabajo visoespacial (como cubos de
Corsi), contribuird en gran medida al entendimiento de las bases cerebrales de los

procesos cognoscitivos con relacion a la edad.

Objetivo general

Caracterizar la correlacién electroencefalogréfica inter e intrahemisférica
prefronto- parietal en nifios, adolescentes y adultos jovenes durante la ejecucion

de Cubos de Corsi.



Objetivos Especificos

1. Caracterizar la correlacion electroencefalografica interhemisférica de la
corteza prefrontal (Fpl-Fp2 y F3-F4) durante la ejecucion de Cubos de
Corsi en nifios, adolescentes y adultos jovenes.

2. Caracterizar la correlacion electroencefalografica intrahemisférica entre las
cortezas prefrontal-prefrontal (Fpl-F3 y Fp2-F4) y prefrontal-parietal (Fpl-
P3, Fp2-P4, F3-P3 y F4-P4) durante la ejecucion de Cubos de Corsi en
nifios, adolescentes y adultos jévenes.

3. Evaluar el desempefio en la ejecucion Cubos de Corsi en nifios,

adolescentes y adultos jovenes.

Hipotesis general

La correlacion de la actividad EEG entre areas prefrontales y parietales sera
diferente de forma caracteristica en nifios, adolescentes y adultos jovenes durante

la ejecucion Cubos de Corsi.

Hipotesis especificas

1. La correlacion interhemisférica prefrontal disminuira conforme aumente la
edad, el grupo de menor edad tendra mayor correlacion en relacion a los
adolescentes y adultos jovenes.

2. La correlacion intrahemisférica prefronto parietal aumentara conforme a la
edad, grupo de menor edad tendrd menor correlacion en relacién a los
adolescentes y adultos jovenes.

3. El grupo de nifios presentara menor nimero de respuestas correctas
durante la ejecucién de Cubos de Corsi comparado con los adolescentes y

adultos.
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Metodologia

Participantes

36 varones divididos en tres grupos de acuerdo a su edad (ver Figura 18).

Grupo 1 (G1): 12 varones de 11 afios mas un dia a 13 afios menos un dia
de edad.
Grupo 2 (G2): 12 varones de 18 afios mas un dia y 20 afios menos un dia
de edad.
Grupo 3 (G3): 12 varones de 26 afios mas un dia y 30 afios menos un dia
de edad.

36 participantes

Grupa 1 [E1) Grupo 2 (G2)
12 participantes 12 participantes

18 = #0 aftos 26 = 30 afios

Grupo 3 (G3)
12 participantes
11 =13 ahos

Figura 18. Participantes

Criterios de inclusion

Los integrantes de cada grupo compartiran las siguientes caracteristicas:

Diestros

Sin antecedentes de patologias psiquiatricas, neuroldgicas o enfermedades
cronicas.

Sin tratamiento médico actual

Sin problemas de aprendizaje

Asistencia a escuelas particulares o de nivel universitario.

Clnormal (de acuerdo a la escala de Wechsler, 1997).
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e Con parametros normales de atencion y memoria valorados por la
Evaluacion Neuropsicologica Breve en Espafiol (NEUROPSI) (Ostrosky,
Ardila & Roselli, 1997).

e Participantes de escuelas privadas, de nivel de licenciatura, profesionistas o

adultos independientes.

Materiales y método

El estudio se llevd a cabo en dos fases.

Fase 1. Se hizo contacto con las instituciones educativas de nivel primario,
de nivel secundario, de nivel licenciatura o0 a profesionistas de poblacion en
general, para exponer los objetivos del estudio. En el caso de las instituciones
educativas el contacto se realizdé con la direccion general o las coordinaciones
pertinentes. Los participantes fueron invitados a través de la reparticion de
volantes, anuncio por redes sociales o invitando a los estudiantes personalmente
en los salones de clase. Una vez establecido el contacto, se realizO una entrevista
(de manera personal o via telefénica) con los padres de familia (en caso de G1)
interesados en que sus hijos participen en el proyecto y directamente con los
posibles participantes (en caso de G2 y G3) para exponer objetivos y métodos que
serian utilizados en la investigacion y para corroborar criterios de inclusion, de los
participantes aceptados y, posteriormente, se agend6 fecha y hora del estudio.
Las fechas del estudio fueron en cualquier dia de la semana (segun fue mas
comodo para el participante) y en horario entre 10 am y 3 pm. Los participantes
fueron citados al Instituto de Neurociencias de la Universidad de Guadalajara. Un
dia previo al registro EEG los participantes debian abstenerse de ingerir bebidas
alcohdlicas o que contengan cafeina, no ingerir alimentos con alto contenido en
azucares, tomar un desayuno ligero y dormir la misma cantidad de horas
habituales la noche previa (de preferencia entre 6 y 8 hrs); acudieron al estudio

con el pelo seco y sin gel. Los participantes de los grupos G1 y G2 fueron
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estudiantes de escuelas privadas de la ciudad de Guadalajara, Jalisco y los
participantes del grupo G3 eran estudiantes de licenciatura o profesionistas
egresados.
Fase 2. Al acudir a la cita, se les daba la bienvenida y se les comentaba
someramente el procedimiento del estudio. Se recababa la firma de
consentimiento informado para constatar la participacion y voluntaria en la
investigacion (Anexo formato). Posteriormente se iniciaba la prueba con el llenado
del formato del cuestionario demografico (Anexo formato), para recabar datos
importantes del participante para la investigacion. Se procedia a realizar las
pruebas de Coeficiente Intelectual segun escala WAIS (Wechsler, 1997) y la
Evaluacion Neuropsicolégica Breve en Espafiol (NEUROPSI) (Ostrosky, Ardila &
Roselli, 1997), para acceder al estudio. Luego, se les mostraban las instalaciones
y el equipo necesario y se les explicaba brevemente el funcionamiento del mismo.
Previa limpieza del cuero cabelludo con alcohol en gel y con Nuprep, se
colocaban los electrodos en el cuero cabelludo de la cabeza del sujeto, en la
region F3 y F4 (regiones frontales), P5 y P6 (regiones parietales), en la frente en
las regiones Fpl y Fp2 (regiones frontopolares), en los lI6bulos de ambas orejas,
en la region frontal supranasal y en la mufieca derecha. Posterior a la colocacion
de los electrodos se median las impedancias con un medidor de impedancias de
electrodos marca GRASS modelo EZM 4 buscando que las impedancias sean lo
mas homogéneas posibles y con un valor inferior a los 10 Ohms. Después el
participante pasaba con mucho cuidado al cuarto de registro (sonoamortiguado y
con temperatura estable) para llevar a cabo el registro y la tarea. El registro
electroencefalografico se realizaba en dos etapas: en la primera etapa se llevaba a
cabo el registro de linea basal, el cual es un registro que se le realiza al sujeto
estando sentado comodamente en una silla, con una actitud relajada, con ojos
abiertos. Ademas, se le pedia al participante parpadear lo menos posible, no
moverse y mirar un punto fijo (sefialado por el examinador) durante 3 minutos de
registro. Posterior a estas indicaciones se cerraba la puerta del cuarto de registro,
dejando solo al participante. Posterior a esta etapa, se daban 3 minutos de

descanso con la puerta abierta, el examinador se cercioraba de que el sujeto se
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encontrara en condiciones para continuar el estudio y se procedia a realizar la
tarea.

Antes de empezar la segunda etapa se le explicaba al sujeto que realizaria
la prueba Cubos de Corsi version computarizada. Se colocaba una computadora
laptop de 15 pulgadas, con procesador Intel Centrino con sistema operativo
Windows XP, a 40 cm del sujeto. El equipo de computo que se utilizd contaba con
sistema pantalla sensible al tacto (touch screen) para facilitar el desempefio de la
tarea. Con la prueba lista en la computadora, se le indicaban al participante las
instrucciones necesarias para realizar la tarea: se le explicaba que la prueba
iniciaba tocando la pantalla de la computadora y posterior a la comprobacién de
pleno entendimiento de estas instrucciones, se le daban las indicaciones
necesarias para el registro: parpadear y moverse lo menos posible y adoptar una
posicion corporal cdmoda y relajada. Se indicaba al sujeto que si terminaba la
prueba antes del tiempo maximo avisara al examinador. Se cerraba la puerta y se
le pedia que avisara cuando se encontrara listo para iniciar la prueba y comenzar
el registro. Se realizaba la prueba de Cubos de Corsi, orden progresivo, con
registro EEG simultdneo, con un tiempo maximo de 4 minutos. Posteriormente a la
finalizacion de esta prueba se daban 3 minutos de descanso. Posteriormente se
realizaba la prueba Cubos de Corsi con registro EEG simultaneo, con duracion
maximo de 4 minutos. El registro EEG finalizaba cuando el sujeto avisaba que
habia terminado con la prueba o cuando se terminaba el tiempo maximo asignado

a la prueba (15 minutos).

Electroencefalograma

El registro EEG se realizd en las derivaciones Fpl, Fp2, F3, F4, P3 y P4 de
acuerdo al Sistema Internacional 10-20 (Jasper, 1958) (ver Figura 19) de
colocacion de electrodos, con orejas cortocircuitadas como referencia. Las bandas
registradas fueron: Delta (1-3.5 Hz), Theta (4-7.5 Hz), Alfal (8-10.5 Hz), Alfa2 (11-
13.5Hz), Betal (14-19.5 Hz), Beta2 (20-30 Hz) y Gamma (31-50 Hz). Se colocaron
ademas electrodos en la mufieca izquierda para medir la frecuencia cardiaca, en
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ojos derecho e izquierdo para medir los artefactos que pudiesen interferir con el
registro y un electrodo en la region supranasal para producir el efecto de tierra.

El registro se realizO por medio de un poligrafo Grass, modelo P7 de 8
canales. (Filtros de 1 a 50 Hz). Se captur6 la sefial mediante el programa
CAPTUEST (que es una variante del programa CAPTUSEN) (Guevara, Ramos-
Loyo, Hernandez-Gonzalez, Madera-Carrillo & Corsi-Cabrera, 2000), utilizando
una computadora compatible con PC. Se utilizaron electrodos tipo platillo (marca
Grass) con cubierta de chapa de oro. La impedancia de cada uno sera de menos
de 10 KOhms. Las muestras fueron tomadas de 1024 puntos a una frecuencia de
muestreo de 512 Hz. Se revisaron los registros EEG fuera de linea para eliminar
segmentos contaminados y posteriormente se obtuvieron los valores normalizados

de la Correlacion Interhemisférica (rTER) y la Correlacion Intrahemisférica (rTRA).

Figura 19. Representacion de colocacién de electrodos de acuerdo a Sistema Internacional

(Jasper, 1958) para registros de actividad EEG. Fp1: frontopolar izquierdo, Fp2: frontopolar

derecho, F3: prefrontal izquierdo, F4: prefrontal derecho, P3: parietal izquierdo, P4: parietal
derecho Aly A2: auriculares (para electrodos de referencia).

Cuestionario demografico: En este breve formato se recaban: Nombre, Direcciény
teléfono, Fecha de Nacimiento, Nivel Educativo, Ocupacion, Estado de Salud,
padecimiento psiquiatrico o neurologico u otra enfermedad sistémica, consumo de
sustancias, antecedentes personales patolégicos como algun accidente o
enfermedad infecciosa con repercusiones a nivel de sistema nervioso central y

horas de suefio diario promedio.
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Bateria de pruebas
Se aplicaron solamente las subpruebas de las escalas debido a que el enfoque es

para inclusion al proyecto y no para criterios clinicos para diagnéstico.

NEUROPSI: Instrumento de valoracion neuropsicolégica que evalla a detalla tipos
de atencion entre los que se encuentran la atencion selectiva, sostenida y el
control atencional; asi como tipos de memoria incluyendo memoria de trabajo,
memoria de corto plazo y de largo plazo para material espacial y verbal. En esta

prueba se evaluaron como criterios de inclusion:

Atencion y concentracion: Se utiliza para evaluar la habilidad del
participante para enfocar y sostener la atencidn, antes de evaluar funciones mas

complejas como la memoria. Se realizaran las siguientes subpruebas:

e Prueba de deteccion visual:

e Prueba de deteccion de digitos

e Prueba de series sucesivas

e Prueba de retencidén de digitos en progresion y en regresion

El sistema de calificacion aporta datos cualitativos y cuantitativos. Se
cuantifican los datos naturales y los crudos y se convierten a puntuaciones
normalizadas. Las calificaciones e pueden obtener de manera separada mediante
las pruebas de atencidn, las pruebas de memoria o0 las pruebas de ejecucion
global de atencién y memoria, con el fin de delimitar puntualmente el tipo de
deficiencia en caso de asi tenerla ya sea atencional o0 mnésica.

Tanto para la puntuacion global como para las diversas subpruebas, los
parametros de normalizacién nos permiten obtener un grado o nivel de alteracién
de las funciones cognoscitivas que se clasifican en: normal alto, normal,
alteraciones leves o alteraciones severas.

En el caso del presente proyecto de investigacion solamente se incluiran a
participantes que presenten niveles normales y normales altos en las
puntuaciones de esta prueba. De esta forma se comprobara que el participante

cuenta con las habilidades de atencion suficientes para realizar la prueba.
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Escala de Inteligencia de Wechsler para adultos (WAIS lll): Es un instrumento
clinico de aplicacion individual para la evaluacién de la capacidad intelectual de
adultos que tienen entre 16 y 89 afios de edad cuyas 14 subpruebas miden una
faceta diferente de la inteligencia. En este estudio solamente se realizaran dos de
las subpruebas a los participantes del Grupo 2 y del Grupo 3 experimental:

Disefio de cubos: Un conjunto de patrones geométricos modelados o
impresos en dos dimensiones que el participante reproduce utilizando cubos
bicolores.

Vocabulario: Una serie de palabras presentadas de manera oral y visual y
gue la persona debe definir verbalmente.

La calificacion se obtiene en base a la calificacion cruda y la calificacion
escalar y ésta Ultima se utiliza para la obtencion del Coeficiente intelectual (CI) y
se obtiene estandarizando la puntuacion cruda y sumandole las puntuaciones
crudas de las demas subpruebas que se necesiten evaluar. El resultado es

multiplicado por 3y al siguiente resultado le es agregado 40.

Escala de Wechsler de Inteligencia para Nifios (WISC IV): Esta prueba se
realiza a participantes entre los 6 afios y los 16 afios 11 meses de edad y se usa
para evaluar el coeficiente intelectual (Cl) de los participantes del Grupo 1
experimental se utilizard el WISC IV, que tiene la funcién de la evaluacion
completa del funcionamiento cognoscitivo general. El WISC IV, emplea 15 test en
general, sin embargo para la inclusibn de participantes, se aplicaran dos
subpruebas

Vocabulario: Buena medida del conocimiento o dominio que tiene el sujeto
sobre el lenguaje y la comprension de las diferentes palabras que lo componen.
También nos da una idea acerca de sus recursos para manejar palabras y
construir una explicacién verbal coherente a la demanda

Cubos: Supone una buena medida de la coordinacién visomotora. Nifios
gue rotan excesivamente los cubos o tienen problemas en integrar el
dibujo pueden presentar lateralidad cruzada o problemas visuales.

Las calificaciones probables son las siguientes (WAIS Il y WISC V):
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e Muy bajo: Menor o igual a 69
e Limite: 70 a 79
e Promedio bajo: 80 a 89
e Promedio: 90 a 109
e Promedio alto: 110a 119
En este proyecto de investigacion solamente seran incluidos los

participantes que cuenten con un CI por encima de 80.

Cubos de Corsi

En la presente investigacion se utilizd la version computarizada llamada
CUBMEMPC, desarrollada en el Instituto de Neurociencias de la Universidad de
Guadalajara (Guevara, Hernandez-Gonzalez & Sanz, 2010). Esta version es
compatible con el Sistema Operativo Windows XP o Windows Vista y aunque es
recomendable su uso en PC, también es compatible con computadoras con
monitores sensibles al tacto. Para la tarea se utilizaron 10 cubos de color azul,
sobre una superficie rectangular de color gris, numerados del 1 al 10 y colocados
de manera aleatoria (ver Figura 20). La tarea da comienzo cuando el participante
toca la pantalla de la computadora y automaticamente inicia una secuencia de
cubos. Para emular los toques del examinador para formar la secuencia de cubos,
el programa cambia los cubos de color azul a color amarillo simulando un
encendido (de duracion de 1 segundo) uno por uno y de manera secuencial hasta
formar una serie de cubos y se van aumentando progresivamente hasta posibles
series de 10 cubos. Al finalizar la secuencia, el participante debe tocar en la
pantalla los cubos que escoja como parte de la repeticion de la secuencia y éstos
cambian de color (500 ms). Estas secuencias deben ser retenidas en la memoria
por un corto periodo de tiempo y ser reproducidas por el participante en el mismo
orden y en orden inverso (aunque solamente se tomardn en cuenta el orden
inverso para medicién de la memoria de trabajo) al final de la serie programada

por la computadora. El intervalo de activacion entre cada cubo es de 1 segundo.
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Las secuencias van desde 2 elementos hasta 10 elementos. El nUmero total de

ensayos es de 24.

Figura 20. Cubos de Corsi pantalla principal version digitalizada. Los cubos cambian de
color cuando el programa establece la secuencia a seguir y cuando el individuo escoge
acertadamente un cuadro (Tomada de Guevara, Hernandez-Gonzéalez, Sanz-Martin, Amezcua,
2011).

Se tomaran en cuenta los siguientes parametros:

. Latencia de inicio

o Tiempo de ejecucién total

o Numero de ensayos correctos

o NUmero maximo de elementos retenidos en la memoria

Disefio Experimental

Primero se hizo contacto con las instituciones educativas o con poblacion en
general para reclutar a los participantes voluntarios interesados en participar en el
proyecto de investigacion. Al hacerlo, se realizd una breve entrevista para

corroborar criterios de inclusion y para explicar brevemente el objetivo de la
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prueba. En los casos de aceptacion de participacion voluntaria, se agendé fecha
de evaluacion y se cité en el Instituto de Neurociencias.

Al acudir a la cita programada, se firmaba el consentimiento informado, se
llenaba formato demografico, y se llevaron a cabo las evaluaciones WISC (G1),
WAIS (G2 y G3) y Neuropsi (G1, G2, G3).

Posterior a la realizacién de pruebas neuropsicoldgicas, se procedia a la
colocacion de electrodos y posteriormente se realizaba el registro basal de 3
minutos con o0jos abiertos, posteriores a los cuales se permitia a los participantes
descansar por otros 3 minutos. Después se realizaba la prueba Cubos de Corsi
sentido directo y registro EEG simulthineo con duracién de 4 minutos,
posteriormente se daban 3 minutos de descanso y posteriormente se realizaba un
registro EEG simultaneo a realizar la tarea Cubos de Corsi sentido inverso con
duracion de 4 minutos La duracion total del procedimiento era de 2 horas (ver
Figura 21).
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Figura 21. Diagrama que muestra la secuencia temporal del disefio experimental que se siguid en este proyecto de investigacion.



Analisis estadistico

El andlisis de los resultados de la ejecucion de la prueba cubos de Corsi se
realizaron por medio de un andlisis de varianza mixto (ANDEVA) de dos factores
(grupos de participantes [3] y condiciones de registro [linea basal y memoria de
trabajo]) seguido de un analisis de resultados utilizando la prueba de Tukey con un
nivel de significancia de 0.01 (p <0.01).

Se realiz6 un ANDEVA para la correlacion interhemisférica (Fpl —Fp2, F3 -
F4 y P3 — P4) para cada banda y sucesivamente se realizaba una prueba de
Tukey; y uno para la correlaciéon intrahemisférica (Fpl - F3 — P3 y Fp2 - F4 — P4)
para cada banda, seguido de una prueba de Tukey. Todos los valores de

correlacion fueron transformados a valores Z de Fisher.



Resultados conductuales

Para el analisis conductual se realizd un ANDEVA entre los tres grupos
considerados (grupo 1: de 11 a 13, grupo 2: de 18 a 20 y grupo 3: de 26 a 30
afos), para cada uno de los 4 parametros evaluados durante la ejecucion de los
cubos de Corsi (latencia de inicio, nimero maximo de elementos retenidos en la
memoria, numero de respuestas correctas y tiempo total de ejecucion de la tarea).
En la latencia de inicio no se encontraron diferencias significativas entre grupos.
En el nimero de elementos retenidos en la memoria, esto es el nimero maximo
de cubos que pudieron retener los participantes por cada ensayo, se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05) entre los grupos 2 y 3 con respecto al grupo 1,
encontrandose que los dos primeros retuvieron mayor cantidad de elementos
(span) durante la ejecuciéon de los cubos de Corsi que los del grupo 1 (ver Figura
22, A). Con respecto al parametro cantidad de respuestas correctas se
encontraron diferencias significativas (p < 0.05) entre los grupo 2 y 3 con respecto
al grupo 1, hallando que los dos primeros tuvieron una mayor cantidad de aciertos
que el grupo 1 (ver Figura 22, B). En relacion al pardmetro de tiempo total de
ejecucion se encontraron diferencias significativas (p < 0.05) solamente entre el
grupo 3 con respecto al grupo 1, teniendo el primero un menor tiempo de

ejecucion de la tarea que el grupo 1 (ver Figura 22, C).
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Figura 22. Media = 2 £.5. de (A) nUmero de elementos retenidos en la memoria, (B)

numero de respuestas correctas y (C) tiempo total de ejecucién (seg) que los sujetos
de los tres grupos de edad presentaron durante la resolucién de la tarea de Cubos de

Corsi. *p <0.05 respecto a grupo 1.

Comparacién entre grupos

Correlacion interhemisférica

En el andlisis estadistico EEG realizado se considerd la interacciéon entre las

condiciones basal y cubos de Corsi, en las diferentes bandas delta, theta, alfal,
alfa2, betal, beta2 y gamma.

En la correlacion interhemisférica frontopolar, (Fpl — Fp2) se encontrd, en la
condicion basal, una mayor correlacién de casi todas las bandas en el grupo 3
(excepto delta y theta), con respecto al grupo 1 (ver Figura 23, A) y durante la
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ejecucion de los cubos de Corsi, se encontré una mayor correlacion en el grupo 2
de las bandas alfal, alfa2, betal y beta2 y en el grupo 3 se encontr6 una mayor
correlacion desde la banda alfa 1 hasta gamma, con respecto al grupo 1 (ver
Figura 23, B).
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Figura 23. Media £ 2 E.S. de la correlacion interhemisférica frontopolar (Fp1l-Fp2)
gue presentaron los sujetos de los diferentes grupos de edad en todas las bandas
EEG durante la condicién basal (A) y durante la ejecucién de los cubos de Corsi
(CC) (B). *p < 0.05 respecto al grupo 1

En la comparacion interhemisferica prefrontal dorsolateral (F3 — F4), en la
condicion basal se encontr6 una mayor correlacién en las bandas alfa2, betal beta
2 y gamma en el grupo 3 con respecto al grupo 1 (ver Figura 24, A) mientras que
durante la ejecucion de los cubos de Corsi se presentd una mayor correlacion en
casi todas las bandas rapidas como lo son alfa2, betal y beta2 en el grupo 2 y 3

con respecto al grupo 1 (ver Figura 24, B).
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Figura 24. Media £ 2 E.S. de la correlacion interhemisférica prefrontal
dorsolateral (F3-F4) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos de
edad en todas las bandas EEG durante la condicién basal (A) y durante la
ejecucién de los cubos de Corsi (B). *p< 0.05 respecto al grupo 1.

Correlacion Intrahemisférica

En la comparacion intrahemisférica frontopolar-prefrontal dorsolateral izquierda
(Fp1-F3), durante la condicion basal no encontraron correlaciones significativas
(ver Figura 25, A), tampoco durante la ejecucion de los cubos de Corsi (ver Figura

25, B).
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Figura 25. Media £ 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-prefrontal
dorsolateral izquierda (Fp1l-F3) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos
de edad en todas las bandas EEG durante la condicion basal (A) y durante la
ejecucién de los cubos de Corsi (B).*p< 0.05 con respecto al grupo 1.
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En la comparacion intrahemisférica, entre frontopolar - prefrontal dorsolateral
derecha (Fp2-F4), durante la condicién basal se presenté una mayor correlacion
del grupo 3 con respecto al grupo 1 en las bandas alfa2 y betal (ver Figura 26, A)
en tanto que durante la realizacion de los cubos de Corsi (ver Figura 26, B), tanto
el grupo 2 como el grupo 3, presentaron una mayor correlacion en las bandas

rapidas (desde alfa 1 hasta gamma), con respecto al grupo 1.
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Figura 26. Media £ 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica frontopolar-prefrontal

dorsolateral derecha (Fp2-F4) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos de
edad en todas las bandas EEG durante la condicion basal (A) y durante la ejecucion
de los cubos de Corsi (B).*p< 0.05 con respecto al grupo 1.

En la correlacién intrahemisférica frontopolar-parietal izquierda (Fpl — P3), en la
condicién basal, se encontré una mayor correlacion en las bandas theta y beta2 en
el grupo 2 y en el grupo 3, con respecto al grupo 1 (ver Figura 27, A). Durante la
ejecucion de los cubos de Corsi se presentd una mayor correlacién en el grupo 2

con respecto al grupo 1 en las bandas theta y beta2 (ver Figura 27, B).
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Figura 27. Media + 2 E.S. de la correlacién intrahemisférica frontopolar-prefrontal
dorsolateral izquierda (Fp1-P3) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos
de edad en todas las bandas EEG durante la condicion basal (A) y durante la
ejecucion de los cubos de Corsi (B). *p< 0.05 con respecto al grupo 1.
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En la correlacién intrahemisférica frontopolar-parietal derecha (Fp2 — P4), se
encontré que en la condicion basal hubo una mayor correlacion en los grupos 2 y
3 en la banda beta2 con respecto al grupo 1 (ver Figura 28, A). Durante la
ejecucion de los cubos de Corsi solo se presentd una mayor correlacion en el

grupo 2 con respecto al grupo 1 en la banda beta2 (ver Figura 28, B).
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Figura 28. Media + 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica frontopolar, prefrontal
dorsolateral derecha (Fp2-P4) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos de
edad en todas las bandas EEG durante la condicion basal (A) y durante la ejecucion
de los cubos de Corsi (B) *p< 0.05 con respecto al grupo 1.

En la correlacién intrahemisférica prefrontal dorsolateral-parietal izquierda (F3 —
P3), durante la condicidn basal se encontré una mayor correlacion en los grupos 2
(betal y beta2) y 3 (alfa2 betal y beta2) con respecto al grupo 1 (ver Figura 29,
A). Durante la ejecucién de los cubos de Corsi sélo se presentd una mayor

correlacion en los grupos 2 y 3 en las bandas alfa2, betal y beta2, con respecto al

grupo 1 (ver Figura 29, B).

63



£ Bl

LI A =y

- T . '.? ..‘ ;I - a® ‘-‘ *w
TR I . e i TRET i L o o
Mk } J i . | ' T
Sl catnaan
g ol l | ! a |
B 1] ml g ' 1 [ ¥] ¥ b ] sl Y | i '

Figura 29. Media = 2 E.S. de la correlacion intrahemisferica prefrontal dorsolateral-

parietal izquierda (F3-P3) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos de
edad en todaslas bandas EEG durante la condicién basal (A) y durante la ejecucidn

de los cubos de Corsi (B) *p< 0.05 con respecto al grupo 1.

En la correlaciéon intrahemisférica prefrontal dorsolateral-parietal derecha (F4 —
P4), se presento en la condicion basal una mayor correlacion en todas las bandas
(excepto en alfa 2) en el grupo 3 con respecto al grupo 1 y en el grupo 2 una
mayor correlacion en las bandas theta, alfal, beta2 y gamma (ver Figura 30, A).
Durante la ejecucion de los cubos de Corsi, se presentd una mayor correlacién en
los grupos 2 (delta, theta, betal y beta2) y 3 (delta, betal y beta2) con respecto al
grupo 1 (ver Figura 30, B).
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Figura 30. Media £ 2 E.S. de la correlacidn intrahemisferica prefrontal dorsolateral-
parietal derecha (F4-P4) que presentaron los sujetos de los diferentes grupos de edad
en todas las bandas EEG durante la condicion basal (A) y durante la ejecucién de los

cubos de Corsi (B) *p< 0.05 respecto al grupo 1.
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Comparacion entre condiciones

Correlacion interhemisférica

En la comparacién entre condiciones, la correlacién interhemisférica frontopolar
(Fpl — Fp2), en el grupo 1 presentd una menor correlacién en alfa 1 y una mayor
correlacion en gamma durante la ejecucion de los cubos de Corsi. De igual forma
en el grupo 2 hubo una mayor correlacién en la banda betal, beta2 y gamma y en
el grupo 3, se presento una disminucién en la banda alfal (ambas durante la

realizacion de la tarea cubos de Corsi) (ver Figura 31).
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Figura 31. Media + 2 E.S. de la correlacién interhemisférica frontopolar
(Fp1-Fp2), en los tres grupos, durante la condicion basal y durante la
ejecucién de cubos de Corsi, en todas las bandas registradas. *p<0.05

En la correlacion interhemisférica prefrontal dorsolateral (F3 — F4), en el grupo 1
hubo una menor correlacion en las bandas alfal y alfa2 durante la realizacion de
la tarea cubos de Corsi. En el grupo 2 y en el grupo 3 no hubieron diferencias

significativas (ver Figura 32).
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Figura 32. Media + 2 E.S. de la correlacién interhemisférica prefrontal
dorsolateral (F3-F4), en el grupo uno, durante la condicién basal y
durante la ejecucion de cubos de Corsi, en todas las bandas registradas.

*
p<0.05

Correlacion intrahemisférica

En la correlacién intrahemisférica frontopolar-prefrontal dorsolateral izquierda (Fpl
— F3), en el grupo 1 se presentd una menor correlacién en la banda alfal durante

la ejecucion de los cubos de Corsi (ver Figura 33).
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Figura 33. Media + 2 E.S. de la correlacidon intrahemisférica frontopolar-

prefrontal dorsolateral izquierda (Fp1-F3), en el grupo uno, durante la

condicion basal y durante la ejecucién de cubos de Corsi, en todas las
bandas registradas. *p<0.05

En la correlaciéon intrahemisférica frontopolar-prefrontal dorsolateral derecha (Fp2

— F4), en el grupo 1, se presentd una mayor correlacion de las bandas betal,

66



beta2 y gamma durante la ejecucion de los cubos de Corsi. En el grupo 3 no se
presentaron diferencias significativas, solamente una tendencia a la alta en la

correlacion de las bandas rapidas (ver Figura 34).

Figura 34. Media + 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica frontopolar,
prefrontal dorsolateral derecha (Fp2-F4), en el grupo uno, durante la
condicién basal y durante la ejecucién de cubos de corsi, en todas las
bandas registradas. *p<0.05
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En la correlaciéon intrahemisférica frontopolar-parietal izquierda (Fpl — P3), en el
grupo 1 se presentd una mayor correlacion en la banda alfa2 durante los cubos de
Corsi. En el grupo 2 se encontré6 una mayor correlacion en la misma banda alfa2 y

en el grupo 3 se presentd una menor correlacion en las bandas theta y gamma

durante la misma condicién (ver Figura 35).
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Figura 35. Media + 2 E.S. de la correlacidn intrahemisférica frontopolar-
parietal izquierda (Fp1-P3), en los grupos uno, dos y tres, durante la
condicién basal y durante la ejecucién de cubos de corsi, en todas las
bandas registradas. *p<0.05
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En la correlacion intrahemisférica frontopolar-parietal derecha (Fp2 — P4), en el
grupo 1 hubo una mayor correlacién en las bandas alfal y alfa2. En el grupo 2y 3

no hubo diferencias significativas (ver Figura 36).
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Figura 36. Media = 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica frontopolar-
parietal derecha (Fp2-P4), en los grupos uno y tres, durante la condicion
basal y durante la ejecucién de cubos de corsi, en todas las bandas
registradas. *p<0.05

En la correlacién intrahemisférica prefrontal dorsolateral-parietal izquierda (F3 —
P3), en el grupo 1 hubo una mayor correlacion en las bandas alfal, alfa2 y beta2,
mientras que en los grupos 2 y 3 se presentd una mayor correlacion en la banda

alfa2, durante la ejecucion de los cubos de Corsi (ver Figura 37).
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Figura 37. Media = 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica prefrontal
dorsolateral-parietal izquierda (F3-P3), en los tres grupos, durante la
condicién basal y durante la ejecucién de cubos de corsi, en todas las
bandas registradas. *p<0.05

En la correlaciéon intrahemisférica prefrontal dorsolateral-parietal derecha (F4 —
P4), se encontr6 una mayor correlacion en el grupo 1 en las bandas alfal y alfa2

durante la ejecucion de los cubos de Corsi (ver Figura 38).
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Figura 38. Media + 2 E.S. de la correlacion intrahemisférica prefrontal
dorsolateral-parietal derecha (F4-P4), en el grupo uno, durante la
condicion basal y durante la ejecucién de cubos de corsi, en todas las
bandas registradas. *p<0.05

69



Discusion

La corteza prefrontal y sus numerosas conexiones con otras areas
corticales tales como la parietal, conforman una red neural que esta
particularmente implicada en la modulacion de diversas funciones ejecutivas como
la memoria de trabajo, la cual permite codificar, mantener y recuperar la
informacién a corto plazo, que sera relevante para realizar determinadas tareas,
(Fuster, 2008).

Los resultados del presente estudio demuestran que durante la ejecucion
de la tarea de cubos de Corsi (una tarea que evalla la memoria de trabajo
visuespacial), los sujetos de mayor edad fueron mas rapidos y eficaces para
resolver tal tarea y que el grado de sincronizacion electroencefalogréafica entre las
cortezas prefrontales y parietales cambio en relacion a la edad.

Se ha descrito que la madurez e integridad de los sustratos y redes
cerebrales involucradas en los procesos cognitivos son condiciones
indispensables para la adecuada ejecucion de determinado tipo de tareas. En este
sentido, existen trabajos que han demostrado importantes cambios
neuroanatdomicos, conductuales y electrofisiolégicos en edades especificas (Rizo,
2009). Por ejemplo, se encontré que la sustancia gris en los I6bulos frontales y
parietales aumenta durante la adolescencia alcanzando su maximo tamafio entre
los 10 y 12 afios de edad, seguido por un decremento durante la postadolescencia
(Gieddet al, 1999). A nivel cognitivo, estos cambios anatomicos han sido
asociados con procesos tales como la flexibilidad cognitiva, procesamiento de la
informacion y toma de decisiones (Anderson et al. 2001). Conforme aumenta la
edad (entre los 14 y 19 afios), ocurre la maduracién de otros procesos cognitivos
como el control inhibitorio, la rapidez de procesamiento y la memoria de trabajo.
Sin embargo, la mayoria de estudios coinciden en que es durante la tercera
década de la vida (20-30 afios) que la maduracidon cerebral y cognitiva estan casi
completas (Anderson 2008).

Los resultados conductuales de este trabajo, coinciden con la hipétesis de
maduracion cerebral y cognitiva a través de la edad, ya que ante la ejecucién de la

tarea de cubos de Corsi los sujetos de los grupos de mayor edad (18-20 y 26-30
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afos) fueron mas rapidos y eficaces para resolverla. Si bien la latencia de inicio
fue similar en los tres grupos de edad, los grupos 2 y 3 tuvieron mas capacidad
para retener la cantidad de cubos que conformaban cada secuencia y tuvieron un
mayor nimero de respuestas correctas (ensayos correctos) en comparacion con el
grupo de menor edad. Resultados similares han sido publicados por Nichelli
(2001) quien demostré que la capacidad del span va en aumento desde los 5
hasta los 13 afios, y también, se ha comprobado que entre los 16 y los 18 afios se
presenta el pico maximo de ejecucion (Murre, 2013, Waber, 2007) y que a partir
de esta edad el span se mantiene estable conforme a la edad (Hester, 2004).

Por otro lado, Orsini (1994) también encontré6 un aumento significativo en el
desempefio de cubos de Corsi conforme a la edad. El evalu6 a adolescentes de
entre 11 y 16 afios de edad y midié el nimero de ensayos realizados
correctamente, cada ensayo integrado por secuencias de 2 a 9 cubos cada una.
Este efecto de la edad sobre el desempefio de los cubos de Corsi ya habia sido
analizado por el mismo autor en otro estudio en el que evaluando a participantes
de entre 20 y 99 afios (Orsini, 1986), encontrd0 que entre los 20 y los 30 afios
presentaron una media de nimero de respuestas correctas mayor que los
participantes adolescentes. Este resultado también es acorde a lo encontrado por
Crone et al. (2006) quienes reportaron que, durante la realizacion de una tarea de
memoria de trabajo espacial, los participantes de menor edad (8 a 12 afios),
tuvieron un menor nimero de respuestas correctas, comparados con el grupo de
mayor edad (de 18 a 25 afios).

Ademas de lo anterior, en este estudio se encontr6 que sélo los sujetos del
grupo de mayor edad (26-30 afios) realizaron la tarea en un menor tiempo en
comparacioén con los participantes de menor edad (11-13).

El hecho de que los sujetos de los grupos 2 y 3 hayan sido mas eficaces
para resolver la tarea de Cubos de Corsi demuestra que conforme avanza la edad,
se alcanza una mayor capacidad de memoria de trabajo, lo cual coincide con lo
sugerido por Luna et al., (2004) y Anderson (2008) quienes propusieron que la
mayor eficiencia en la capacidad de memoria de trabajo alcanza los niveles de

madurez en la etapa de adolescencia tardia.
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Ya que los resultados conductuales mostraron un evidente incremento
gradual de la capacidad de memoria de trabajo conforme avanzaba la edad, en
este estudio se decidié complementar los resultados de ejecucion mencionados
anteriormente con los resultados del registro electroencefalografico, lo cual nos
permitié tener una visibn mas amplia de la funcionalidad de las areas corticales
gue se ha sugerido estan involucradas en la ejecucion de la tarea de cubos de
Corsi.

En la comparacion electroencefalografica entre grupos se encontré que, en
la condicion basal, el grupo 3 presentdé una mayor correlacién entre regiones
frontopolares (Fpl-Fp2) y prefrontodorsolaterales (F3-F4) desde la banda alfa en
adelante con respecto al grupo 1. Este mayor grado de acoplamiento funcional
entre cortezas prefrontales se mantuvo en el grupo 3 durante la ejecucion de
cubos de Corsi, por lo que es probable que esta mayor correlacion de las
frecuencias rapidas sea un patron EEG de madurez que se asocié con una mejor
ejecucion de la tarea. Esto puede ser apoyado por el hecho de que los sujetos del
grupo 2, solo durante la ejecucion de cubos de Corsi mostraron un incremento de
la correlacién de las frecuencias rapidas, indicando que probablemente a la edad
de 18-20 afios aun no se ha alcanzado la suficiente madurez de las redes
corticales prefrontales y por ende, al resolver la tarea de memoria de trabajo
requirieron de mayores recursos cerebrales (es decir, mayor acoplamiento entre
cortezas prefrontales) para resolverla adecuadamente. Esto puede estar apoyado
por la mayor correlacion entre regiones frontales, por una maduracion gradual del
cuepor calloso (Nagy, 2004) ante la presencia de la banda gamma
interhemisférica (entre F3-F4) que se ha relacionado con el reforzamiento de un
objeto en la memoria de corto plazo o por la sincronizacion de areas en la que
esta involucrada (Tallon-Baudry, 1999). La falta de correlacion encontrada en este
estudio en el grupo de los nifios, entre areas frontopolares se ha relacionado, en
edades preescolares, con ejecucidén deficiente de tareas de memoria de trabajo
(Wolfe, 2003).

El hecho de que en la condicién basal no hubiera diferencias de correlacion

entre los grupos 2 y 3, pero si de estos dos grupos con respecto al grupo 1,
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pudiera asociarse a algunas propuestas relacionadas con los cambios en el
desarrollo de las oscilaciones de redes neuronales corticales, donde algunos
estudios han demostrado que el fortalecimiento del acoplamiento en estados de
reposo, es casi idéntico entre adolescentes y adultos jévenes (Lichinger et al.,
2011) pero diferente entre adultos jovenes y nifios (LUchinger et al., 2012).
Asimismo, existen trabajos que afirman que existe una disminucién en la potencia
de todas las bandas, en menores de 15 afios en comparacion a lo encontrado en
la edad adulta, particularmente en las bandas lentas (Segalowitz, 2010).

Respecto a la mayor correlaciéon del grupo 2 y 3 a comparacion del 1
durante la ejecucion de los cubos de Corsi, Sauseng (2005) ha propuesto que las
conexiones de areas distantes son activadas por frecuencias de bandas lentas y
las conexiones entre distancias cortas conducen frecuencias de bandas rapidas,
de tal forma que el hecho de encontrar mayor correlacion de bandas rapidas entre
las areas prefrontales, podria relacionarse con una mayor actividad de éstas areas
ante una tarea de memoria de trabajo para la manipulacién de la informacion.

En el caso de la banda alfa, ésta se encuentra fuertemente relacionada con
la codificacion semantica (Klimesch, 1999), en tanto que la banda beta, se ha
mencionado que se asocia con el desempefio de una tarea, puesto que
permanece elevada durante el tiempo de retraso y decae junto con el desemperio
del sujeto, por lo que se ha relacionado funcionalmente con el mantenimiento de
las representaciones mentales durante las tareas de memoria de corto plazo,
ademas de relacionarse con la preparacion motora (Tallon-Baudry, 1999). La
aparicion del ritmo gamma dentro de las regiones prefrontales durante la tarea
podria estar reflejando un sistema de comunicacion sincrénica entre areas
espacialmente distribuidas, asi como también se ha relacionado con la memoria
de corto plazo, el alertamiento y la percepcion (Rieder, 2011).

La correlacién intrahemisférica entre regiones frontopolar y prefrontal
dorsolateral izquierda (Fpl-F3), no presentd ningun cambio durante la ejecucion
de cubos de Corsi. Este hallazgo va acorde a lo propuesto por otros autores
(Ardila & Roselli, 2007) acerca de la especializacion hemisférica, en la cual se

propone que el hemisferio izquierdo tiene una superioridad para el conocimiento
73



de la informacion verbal y el hemisferio derecho para el reconocimiento de
parametros no verbales. Dado que para la resolucion de los cubos de Corsi entran
en juego las destrezas visoespaciales pero no las verbales, era de esperarse una
menor funcionalidad dentro de estas zonas, en la comparacién entre grupos.

En la correlacion intrahemisférica frontopolar y prefrontal dorsolateral
derecha (Fp2-F4), durante la condicién en reposo solamente los sujetos de mayor
edad (G3) presentaron una mayor correlacion de alfa 2 y beta 1 que se han
relacionado en este caso con atencién (Sauseng, 2005) y con la preparacion
motora (Tallon-Baudry, 1999). Asi mismo, se ha demostrado una relacion directa
de la disminucion de las frecuencias de bandas en la region frontal con la edad,
probablemente por disminucién de sustancia gris de esa area (Whitford, 2007).
Durante la ejecucién de los cubos de Corsi, tanto G2 como G3 presentaron un
aumento en la correlacion de las bandas rapidas (desde alfa 2 hasta gamma)
respecto al grupo 1. Estos datos demuestran una evidente lateralizacion
hemisférica preferente del lado derecho (tarea no verbal). Con respecto a la
participacion de etas areas durante una tarea de memoria de trabajo, también se
ha postulado que, debido a que anatdmicamente estan intimamente conectadas,
pudieran estar participando en la integracion de la informacion necesaria para
controlar la conducta para alcanzar una meta final puesto que participan en la
organizacion y en la seleccion de la informacion relevante para tal efecto, obtenida
de otras regiones cerebrales relacionadas con la memoria de largo plazo como los
l6bulos parietales (Wolters, 2008, Christoff, 2000, Petrides, 2005) . Esta propuesta
se relaciona con la funcion del buffer episoddico propuesto por Baddeley (2000), el
cual es capaz de integrar y mantener informacion de diferentes fuentes. Asi
mismo, la participacién del hemisferio derecho en tareas de memoria de trabajo
espacial ha sido demostrada por mdltiples técnicas (Smith, 1996, van Asselen,
2006).

Relacionando los hallazgos electroencefalograficos con los resultados
conductuales ya mencionados, se podria inferir que en el grupo de los adultos, se
requiere el aumento de la conectividad funcional entre zonas frontales para la

adecuada ejecucion de la tarea de memoria de trabajo, lo cual iria en linea con la
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funcion del ejecutivo central del modelo de memoria de trabajo (Baddeley, 2000)
gue se encarga del control atencional. Esta aseveracion puede estar respaldada
por el trabajo realizado por Spronk (2012), quien demostré que los adolescentes
tienen menor capacidad de limitar la influencia de distractores presentados en el
campo visual, en comparacion con los adultos, quienes si pueden hacerlo, para
desempeiiar mejor alguna tarea necesaria (Spronk, 2012).

En la comparacion entre regiones frontopolar parietal izquierda (Fpl-P3),
los grupos 2 y 3 presentaron una mayor correlacién de las bandas theta y beta 2
en la condicion basal, en tanto que durante la ejecucion de Corsi, solo el grupo 2
mantuvo esta mayor correlacion en las mismas bandas. Es probable que esta
carencia de correlacién en el grupo 3 durante la realizacion de los cubos de Corsi
sea un reflejo normal de la especializacién hemisférica, al haber una disminucion
de la utilizacién de los recursos,que en el caso del grupo 2 debe mantenerse.
Como ya se habia mencionado, el hemisferio izquierdo tradicionalmente se ha
asociado con funciones verbales, mientras que el derecho se ha asociado a
funciones de tipo no verbal (visual-espacial) por lo que siendo necesarios los
recursos visoespacialespara llevar a cabo la tarea cubos de Corsi, se presentd
una menor activacion del hemisferio izquierdo (van Asselen, 2006) pero sélo en
los sujetos del grupo 3. Estos hallazgos podrian explicarse no solo en funcién de
la especializacion hemisférica ya comentada previamente, sino también por una
disminucion de la coherencia de las frecuencias rapidas, ya que se ha propuesto
gue, conforme se hace mas grande la distancia entre dos areas corticales que se
encuentran conectadas intimamente para determinada funcién, predominan las
frecuencias lentas (Thatcher, 2006)

En la correlacion frontopolar parietal derecha (Fp2-P4) se observé un patrén
similar al observado en Fpl-P3, ya que durante la condicion basal los grupos 2 y 3
presentaron mayor correlacion de beta 2, pero durante la ejecucion de los cubos
de Corsi, sélo el grupo 2 mantuvo esta mayor correlacién en la misma banda.
Estos hallazgos concuerdan con la propuesta de lateralizacion hemisférica
mencionada y también estdn de acuerdo con las conclusiones de Raghavachari

(2005). Este autor, durante la ejecucion de una tarea de memoria de trabajo,
75



encontr0 que a mayor distancia, mayor es el decaimiento de la sincronia entre
areas participantes (inclusive en comparacion con areas que no estaban
involucradas con el proceso (Raghavachari, 2005), probablemente por Ila
disminucion en el nimero de conexiones (Thatcher, 2006). Con respecto a la
conectividad prefronto-parietal, Bava y colaboradores, realizaron un estudio en el
que midieron el desarrollo de la sustancia blanca cortical a participantes de 17.8
afios de edad ya los 16 meses después de la primera evaluacion. Encontraron que
uno de los principales fasciculos en desarrollarse era el fasciculo longitudinal
superior derecho a la edad de 19 afios (Bava, 2010), demostrando que a mayor
edad los sujetos cuentan con una conectividad mayor asociada a un mejor
desempefio. El hecho de que en este estudio los sujetos de mayor edad (26-30
afios) carezcan de correlacion frontopolar — parietal derecha durante Corsi,
sugiere que es probable que los sujetos del grupo G3 no requieran de esta
conectividad funcional entre frontopolares y parietales para tener un adecuado
desempefio de la tarea. Este patrén también puede explicarse en funcion a los
cambios en la conectividad neuronal, marcada por la sinaptogénesis y por el
aumento de la mielinizacion que se ha demostrado que se presenta durante la
adolescencia y se establece durante la adultez temprana (Giedd, 1999), lo cual
podria estar produciendo una conectividad mas fina y especializada, para un mejor
desempefio, conforme a la edad. La mayor correlacion de la banda beta 2 (la cual
esta relacionada con recursos atencionales durante la condicidon basal), pudiese
ser un reflejo de la misma condicion del mantenimiento de ojos abiertos durante
ese registro, sin embargo durante la ejecucion de los cubos de Corsi se observa
una disminucion de esta misma banda solamente en el grupo 3, lo cual, acorde a
los antecedentes sefialados y a los resultados ya mencionados acerca de su
presencia en regiones frontales, pudiese hablar acerca de su relacion con las
estrategias cognitivas necesarias para la tarea, ademas de su funcién en el
mantenimiento de la memoria (Pesonen, 2006).

La correlacién prefrontal dorsolateral-parietal izquierda (F3-P3) presentd en
términos generales, tanto durante la condicion basal como durante Corsi una

mayor correlacion de las bandas alfa2, beta 1 y beta 2 en los grupos 2 y 3
76



respecto al grupo 1. Los hallazgos obtenidos en estas zonas, dada la
interpretacion hemisférica previamente realizada, se entenderian en funcion de los
recursos atencionales (Klimesch, 1999) y de la preparacion motora (en el caso de
beta) (Tallon-Baudry, 1999) que pudiera estarse dando entre estas areas
izquierdas. Por otro lado, a través de técnicas de imagenologia (PET), se ha
podido observar una actividad del hemisferio izquierdo durante la realizacion de
tareas de memoria de trabajo espacial en adultos jovenes, particularmente en la
corteza prefrontal y se ha especulado que se pudiese estar reflejando un proceso
de reforzamiento de la informacién, sin embargo, se requieren estudios extra para
afirmar o negar esta posibilidad (Reuter-Lorenz, 2000). Asi también, se ha
demostrado que el hemisferio izquierdo, principalmente las regiones parietales
posteriores, tiene cierta participacibn en el procesamiento de informacion
visoespacial, en la orientacion espacial de los estimulos (Metha, Newcombe &
Damasio, 1987). A raiz de estos hallazgos se ha postulado que ciertos
procesamientos espaciales complejos, no manifiestan una marcada
especializacion hemisférica en comparacion con otras funciones (por ejemplo el
lenguaje) y que algunos de los componentes que subyacen la conducta
visoespacial compleja son mediados por el hemisferio derecho y otros por el
izquierdo, por ejemplo, se ha propuesto que el derecho regula los aspectos
perceptuales de la tarea, mientras que el izquierdo media los componentes de la
tarea que son mas explicitamente de naturaleza ejecutiva (Rains, 2006).

La correlacién prefrontal dorsolateral-parietal derecha (F4-P4) durante la
condicion basal presentd, en el grupo 3 y grupo 2, una mayor correlacion de
practicamente todas las bandas, mientras que durante la ejecucion de Corsi, la
mayor correlacion solo se mantuvo en las bandas delta, theta, betal, beta2 y
gamma. El mayor grado de acoplamiento EEG entre regiones prefrontales y
parietales del hemisferio derecho durante la ejecucion de Corsi, pudiera estar
acorde a la hipotesis de especializacion hemisférica mencionada anteriormente.
Estos resultados en la condicion basal coinciden con lo reportado por Thatcher
quien encontr6 que la conectividad entre regiones anteriores y posteriores

aumenta conforme a la edad y que la coherencia dentro del hemisferio derecho va
77



en aumento, dado el crecimiento en las conexiones antero-posteriores (Thatcher,
2006), pudiendo estar reflejando el patron de crecimiento de “U” invertida que
presentan las fibras de las conexiones cortico-corticales (Thatcher, 2007), sin
embargo, este autor afirma que las distancias entre regiones separadas, estan
asociadas con altas frecuencias en el EEG (Thatcher, 2007).

Respecto a la mayor correlacién que se mantuvo durante la ejecuciéon de
los cubos de Corsi, existen trabajos que han reportado la participacion de estas
areas durante la ejecucion de tareas de memoria de trabajo (Klingberg, 2002) y
ademas, que la banda delta pudiese estar sustentando la mayoria de la
informacion relacionada con el nivel de carga en las tareas de memoria de trabajo,
por estar relacionada con el incremento en concentracion de los participantes
(Zarjam, 2011). En relacion a la mayor correlacion de theta, se ha demostrado
ampliamente que la banda theta fronto-parietal esta fuertemente implicada en las
tareas de memoria de trabajo y que el aumento en la coherencia iba en aumento
conforme aumentaba el tiempo de retraso en la tarea y la banda gamma se
pudiese estar relacionada con el procesamiento sensorial y con el aumento de la
atencion (Sarnthein, 1998). La presencia de la mayor correlacion de la banda beta
en estas areas, pudiese relacionarse con la comunicacion de diferentes neuronas
de distintas areas funcionales que procesan diferentes aspectos del mismo objeto
(Singer & Gray, 1995) y respecto a la banda gamma, algunos autores han descrito
que esta banda puede estar relacionada con el reforzamiento de las
representaciones de los objetos en la memoria de corto plazo (Tallon-Baudry,
1999). Relacionando estos cambios electroencefalograficos en estas dos zonas
podemos inferir su importancia para realizar tareas de memoria de trabajo, de

manera eficiente en un menor tiempo.

Entre condiciones

En la comparacion entre condiciones, se encontrd que en términos
generales la correlacion entre areas frontopolares (Fpl-Fp2) presentd muy pocos
cambios durante la ejecucion de Corsi tanto en el grupo 1 como en el grupo 3

(principalmente un decremento de la correlaciéon de alfa 1 y un aumento de
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gamma). Klimesch (1998) analiz6 la sincronizacion de las bandas y la relacién de
estas con las distintas funciones mentales que se presentan durante tareas
cognitivas y sugirid que la desincronizacion de la banda alfa 1, pudiera estar
reflejando un esfuerzo atencional ante distractores que se presenten (Klimesch,
1998). La presencia de la banda gamma en estas areas, dado que las areas
frontopolares no reciben estimulacion externa (Christoff, 2000), podria estar
relacionado con el ajuste en la atencion selectiva para encontrar nuevas
soluciones a un problema (Riedel, 2011). Sdlo el grupo 2 presentd durante Corsi
una mayor correlacién de las frecuencias rapidas (beta 1, beta 2 y gamma), lo cual
podria sugerir, al igual que en la comparacién entre grupos, que los sujetos de 18
a 20 afios requirieron de un mayor acoplamiento entre areas prefrontales para la
adecuada ejecucion de la tarea. El aumento de la correlacion de beta en el grupo
2 podria relacionarse, como ha sido sugerido en otros estudios, con el proceso de
reforzamiento de la memoria durante los tiempos de retraso en la tarea(Tallon-
Baudry, 1999).

La correlacion entre areas prefrontales dorsolaterales (F3-F4), solo en el
grupo 1 presentd una menor correlacion de alfa 1 y alfa 2 durante la ejecuciéon de
Corsi respecto a la basal. Si bien la desincronizacion de la banda alfa 1 se ha
relacionado con procesos atencionales y la expectativa creada antes de un
estimulo en tanto que alfa 2 se ha relacionado con el procesamiento semantico y
el alertamiento (Klimesch, 1999), esta menor correlacion de alfa no se asocié con
un mejor desemperio, tal que los nifios fueron menos rapidos y eficaces para
resolver la tarea. Los grupos 2 y 3 presentaron una correlacion similar tanto
durante la basal como durante Corsi, lo cual podria indicar que en estos grupos el
grado de acoplamiento funcional entre areas prefrontales no requiri6 de cambios
importantes para que los sujetos desempenfaran efectivamente la tarea.

En la correlacionfrontopolar  prefrontodorsolateral izquierda (Fpl-
F3)también sélo el grupo 1 presentd practicamente el mismo patron de
desacoplamiento funcional entre regiones dorsolaterales, hallandose una menor
correlacion enla banda alfal durante Corsi como uUnico hallazgo significativo,

mismo que podria entenderse como la contribucion del hemisferio no
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predominante para esta tarea en el esfuerzo atencional necesario para no permitir
la influencia de factores externos distractores (Klimesch, 1999).

En la correlacion entre zonas frontopolar prefrontal dorsolateral derecha
(Fp2-F4) se encontr6 que sOlo el grupo 1 tuvo una mayor correlacion en las
bandas rapidas como beta 1, beta 2 y gamma, aunque este mismo grupo tuvo el
peor desempefio de los tres grupos. En relacion a la banda gamma en estas
conexiones, se ha observado su presencia varios segundos antes de una
respuesta correcta, en comparacion con respuestas incorrectas en un estudio en
donde se realizaron juegos mentales y rompecabezas (Sheth, 2009) por lo que se
piensa que pudiese estar relacionado en una introspectiva cognitiva (insight) y un
desempefio subsecuente (Rieder, 2011). La presencia de la banda beta frontal,
esta relacionada con el aumento en el tiempo de retraso, lo cual produce una
menor eficacia en los participantes en la tarea, por lo cual estara relacionada con
el desempefio (Tallon-Baudry, 1999). También podria reflejar la activacién de la
representacion de un objeto, sin importar si esta representacion esta activado por
un procesamiento inferior-superior (bottom-up)(Tallon-Baudry, 1997). Asi, estos
datos muestran la mayor participacién del hemisferio derecho en la resolucién de
la tarea de Corsi en los nifios, la cual no fue suficiente para resolverla
adecuadamente.

En la correlacion entre zonas frontopolares y parietales izquierdas (Fp1-P3),
los grupos 1 y 2 presentaron durante la ejecucion de Corsi una mayor correlaciéon
de alfa 1,lo cual podria asociarse con un aumento en la atencion. En tanto que el
grupo 3 presentd una marcada disminucion de la correlacion en theta y gamma, lo
cual indicaria que los sujetos de mayor edad requieren de un menor acoplamiento
entre zonas frontales y parietales para realizar adecuadamente la tarea.

En la correlacion frontopolar-parietal derecha (Fp2-P4), se encontr6 que
s6lo el G1 durante la ejecucién de los cubos de Corsi manifesto una mayor
correlacion de alfal y alfa2, en tanto que en el grupo 2 y 3, al igual que en el caso
de Fpl1-P3, sdlo ocurrio una tendencia a disminuir la correlacion durante la tarea.

Este resultado coincidiria con la propuesta de que a mayor edad, la correlacién
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entre areas frontopolares y parietales no es tan importante (e incluso debe
disminuir) para que los sujetos tengan una eficaz resolucion de la tarea .

En la correlacion prefrontal dorsolateral-parietal tanto izquierda (F3-P3)
como derecha (F4-P4) se encontraron resultados muy coherentes con los obtenido
en la comparacion entre grupos, ya que solo los sujetos de menor edad (nifios de
11 a 13 afios) presentaron durante la ejecucion de Corsi una mayor correlacion de
algunas bandas probablemente reflejando, como se ha mencionado
anteriormente, recursos atencionales a la tarea (Klimesch, 1999), en tanto que los
sujetos de mayor edad no presentaron cambios importantes en el grado de
acoplamiento entre zonas prefrontales-parietales durante Corsi, sustentando la
propuesta de que a mayor edad, la correlacion entre &reas frontopolares y

parietales no es critica para el adecuado procesamiento en la memoria de trabajo.
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Conclusiones

Los resultados conductuales de este trabajo, coinciden con la hipétesis de
maduracion cerebral y cognitiva a través de la edad, ya que ante la ejecucion de la
tarea de cubos de Corsi los sujetos de los grupos de mayor edad (18-20 y 26-30
afos) fueron mas rapidos y eficaces para resolverla que los sujetos de menor
edad (11-13 afios). El hecho de que los sujetos de los grupos 2 y 3 hayan sido
mas eficaces para resolver la tarea de cubos de Corsi demuestra que conforme
avanza la edad, se alcanza una mayor capacidad de memoria de trabajo. Si bien
en la comparacion entre grupos se encontré que los sujetos de mayor edad (26-30
afios) tanto en la basal como durante la ejecucion de los cubos de Corsi
mantuvieron una alta correlacion entre areas frontopolares (Fpl-Fp2) vy
prefrontodorsolaterales (F3-F4), los sujetos del grupo 2 sélo durante Corsi
manifestaron un aumento de la correlacion, lo cual podria indicar que para tener
una eficaz resolucion de la tarea, estos sujetos postadolescentes requirieron de un
mayor acoplamiento entre zonas frontales.

El grado de acoplamiento entre zonas  frontopolares vy
prefrontodorsolaterales (Fp1-F3, Fp2-F4) de los grupos 2 y 3 fue mayor respecto
al grupo 1 solo en el hemisferio derecho durante la ejecucion de los cubos de
Corsi, apoyando la propuesta de una mayor lateralizacién hemisférica del lado
derecho a mayor edad durante la tarea visuespacial. Esta mayor correlacion
prefrontal, pudiese sugerir las bases anatdmicas para la integracion de
informacién necesaria para la realizacién de tareas, lo cual compagina con la
explicacion que de Miller y Cohen quienes afirman que la prefrontal participa en el
control ejecutivo de informacion sensorial proveniente de distintas regiones,
necesaria para la ejecucion de una tarea de memoria de trabajo. En la
comparacién entre condiciones solo el grupo de nifios (de 11 a 13 afios) mostré

mayor correlacion de frecuencias rapidas en el hemisferio derecho en regiones
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prefronto — parietales, durante Corsi respecto a la basal, lo cual no fue suficiente
para lograr resolver la tarea adecuadamente.

Ya que los sujetos de mayor edad no presentaron cambios importantes en
el grado de correlacion de las diferentes bandas EEG entre las zonas
frontopolares-parietales (Fp-P) y prefrontodorsolaterales-parietales (F-P) durante
la ejecucion de Corsi, se sugiere que a mayor edad no se requiere de un
acoplamiento entre areas frontales y parietales para manifestar una adecuada

realizacion de la tarea cubos de Corsi.
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Caracteristicas Generales de los grupos

GRUPO1

Sujeto Edad Coeficiente | Deteccidn | Deteccidn Series Retencidn | Retencidn

Intelectual visual de digitos | sucesivas | de digitos | de digitos

progresidn | regresion
G101 12 8a 15 10 3 ] 3
G102 12 103 11 10 1 ] 7
G104 11 103 18 9 3 ] 4
G106 11 97 13 10 3 6 3
G107 11 85 15 9 1 6 3
G109 11 124 16 9 1 ] 4
G110 13 85 9 9 3 ] 5
G111 14 106 13 10 3 ] 3
G112 12 97 11 10 1 4 4
G113 11 94 17 9 3 5 4
G114 11 82 16 9 4 6 3
G115 13 88 14 8 1 3 4

GRUPO 2

Sujeto Edad Coeficiente | Deteccion | Deteccidn Series Retencién | Retencion

Intelectual visual de digitos | sucesivas | de digitos | de digitos

progresidn | regresion
G201 19 112 17 10 3 5 5
G202 19 121 19 10 3 8 5
G203 21 100 22 10 3 ] 5
G205 18 106 18 9 3 g 4
G206 18 106 17 10 1 ] 5
G207 19 109 23 10 3 7 5
G208 21 91 22 9 3 ] 5
G209 20 97 23 9 0 7 4
G210 20 97 5 10 1 ] 3
G215 19 103 17 9 3 5 5
G216 20 94 17 9 1 ] 4
G217 18 103 22 9 3 6 3
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GRUPD 3

Sujeto Edad Coeficiente | Deteccion | Deteccidn Series Retencidn | Retencidn

Intelectual visual de digitos | sucesivas | de digitos | de digitos

progresidn | regresion
G301 28 97 22 10 1 5 4
G302 28 106 18 9 3 7 3
G303 29 121 24 10 3 6 4
G304 26 88 14 10 1 5 3
G305 28 121 19 9 1 5 4
G306 26 112 22 10 3 7 4
G309 25 100 17 10 3 5 3
G310 33 103 13 9 3 6 4
G311 30 100 19 9 1 4 4
G312 25 21 21 9 0 7 4
G313 31 97 19 10 3 6 4
G314 27 109 24 9 3 7 4
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Anexos

FORMATO INFORMATIVO Y SOLICITUD DE CONSENTIMIENTO
INSTITUTO DE NEUROCIENCIAS. UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA.
LABORATORIO DE CORRELACION ELECTROENCEFALOGRAFICA Y CONDUCTA
Usted esta invitado a participar en un estudio de investigacion orientado a evaluar la correlacion
cerebral por medio del electroencefalograma durante la ejecucion de tareas que requieren funciones
ejecutivas, el cual durard una sesion. Por esta razén, a través de este formato, le estamos solicitando
su consentimiento para aplicarle ciertas pruebas clinicas y neuropsicolégicas asi como un registro
electroencefalogréafico.
INFORMACION
1. Los procedimientos que se seguiran, son métodos NO INVASIVOS e INDOLOROS.
2. Tanto los directores del proyecto como los responsables de las sesiones de registro y andlisis de
datos son profesionales en el area de la investigacion y estan ampliamente capacitados para llevar
a cabo este proyecto.
3. Laidentidad de todos los participantes en los registros se mantendra anénima.
4. La informacion y los resultados de la inwestigacién no seran usados para ningln proposito
engafoso.
5. Todos los datos que resulten relevantes para el interés cientifico seran publicados en revistas
especializadas y representaran los datos de toda una muestra.

RIESGOS

No hay riesgos previsibles en esta investigacion ni antes ni después de todo el procedimiento.
BENEFICIOS

La aplicacion de pruebas clinicas y neuropsicolégicas es una herramienta muy utilizada para
diagnostico en diferentes instituciones de salud y de inwestigacién en todo el mundo. Ademas, el
registro electroencefalografico es una técnica ampliamente utilizada en el diagnéstico de alteraciones
de la actividad eléctrica cerebral, como son epilepsia o tumores entre otras. Al participar en este
proyecto, el registro realizado pudiera senirle como una referencia del estado de salud que guarda el
sistema nenioso central de la participante, asi como de un pequefio indice en el diagnéstico de su
estado clinico y neuropsicolégico.

NIVEL DE CONFIANZA

Los materiales de inwestigacion soélo estaran al acceso del grupo de trabajo del laboratorio de
Correlaciéon electroencefalografica y conducta y de las personas responsables de la atencién del
participante; no seran usados sin el permiso del jefe del mismo.

PARTICIPACION

Su participacién en este estudio es woluntaria. Si usted decide no participar puede retirarse del estudio
sin problema alguno.

CONSENTIMIENTO

He leido este formato y he recibido una copia de él. Todas mis interrogantes con respecto a mis
intereses particulares han sido contestadas satisfactoriamente. Por consiguiente, estoy de acuerdo en
participar en este estudio.

*Si usted tiene preguntas en algin momento acerca de este estudio o los procedimientos, debe

contactar a los responsables del proyecto: Lic. Médico Cirujano Jorge Carlos Hevia Orozco, Dr.
Miguel Angel Guevara Pérez y Dra. Marisela Hernandez Gonzalez. Adscritos a:
Instituto de Neurociencias, CUCBA, Universidad de Guadalajara. Calle Francisco de
Quevedo 180, col. Arcos Vallarta, Guadalajara, Jalisco C.P. 44130. Teléfono:
38180740 ext. 33360 y 33362. Correo electrénico: jhevia@hotmail.com;
mguevara@cencar.udg.mx;mariselh@cencar.udg.mx

Nombre y firma de la participante:

Guadalajara, Jalisco a de de 20

Jo




CUESTIONARIO DEMOGRAFICO
La informacion que usted nos proporcione sera confidencial y solamente sera utilizada para
fines de la investigacién en la cual usted participa, es decir, ningun resultado que se
presente de este estudio hara referencia a personas en particular.
Firma de la entrevistado certificando que aceptd contestar

FECHA:

l. DATOS DE IDENTIFICACION
NOMBRE

DIRECCION Y TELEFONO
FECHA DE NACIMIENTO/EDAD
OCUPACION

Il. NIVEL EDUCATIVO

. SALUD
¢, Como calificaria su estado de salud actual?
Muy bueno  Bueno Regular Malo  Muy malo

¢, Padece alguna enfermedad crénica organica, psiquiatrica o neurologica?
NO
S| especifique

IV. ESTADO CIVIL

V. Consumo de sustancias
Alcohol___

Tabaco___

Otros

Edad de inicio de consumo
Frecuencia

VI. ACCIDENTES

VI. ENFERMEDADES INFECCIOSAS

VIIl. TRATAMIENTOS PSIQUIATRICOS O NEUROLOGICOS

IX. SUENO
Horas al dia
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