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Resumen

El objetivo del presente trabajo fue identificar las diferencias sexuales en el
desempefo, las estrategias y el EEG durante tareas de navegacion espacial antes y
después de entrenar habilidades de navegacion.

Experimento 1. Se evalud la ejecucion y estrategias durante la navegacion
espacial en realidad virtual inmersiva para llegar a lugares blanco, en dos entornos
desconocidos, uno con marcas y otro sin ellas. Los hombres mostraron una
ejecucion mas eficiente que las mujeres. Las mujeres navegaron con base en la
ubicacion de marcas y el conteo de calles y los hombres, ademas utilizaron
coordenadas cartesianas.

Experimento 2. Se evalud la ejecucidn, las estrategias v el EEG antes y
después de un entrenamiento de navegacion espacial. Participaron hombres y
mujeres con un nivel semejante de habilidades de navegacion. En la sesién post-
entrenamiento el desempefio conductual mejord en ambos sexos. En el EEG se
observd un incremento en la correlacion interhemisférica en las mujeres entre las
regiones posteriores y en los hombres se incremento la correlacion intrahemisférica
entre las regiones anteriores y posteriores. Estos cambios fueron diferenciados en
funcion del entorno. '

En conclusion, los hombres y mujeres utilizan distintas estrategias para
ubicarse en entornos desconocidos que pudieran explicar las diferencias en la
gjecucion. La utilizacion de coordenadas por los hombres parece permitir una mejor
ubicacion espacial, activando mas la via parieto-temporo-frontal. La utilizacion de
marcas por las mujeres, requiere de una mayor participacion de recursos ejecutivos
centrales (atencion y memoria de trabajo}, activando més la via parieto-frontal.




Summary

The aim of this study was to identify sexual differences in performance,
strategies and EEG during navigation tasks before and after training navigation skills.

Experiment 1. Performance and strategies during navigation wayfinding tasks
in immersive virtual reality were evaluated, at two unknown environments, one with
landmarks and other one without them. Men's performance was more efficient than
women’s. Women navigated using landmarks location and counting streets while
men, in addition used cartesian coordinates.

Experiment 2. Performance, strategies and EEG before and after a navigation
skills training were evaluated. Men and women with similar performance level in
navigation tasks participated. In post training session, performance improved in both
sexes. In the post training session there were changes in the EEG. Interhemispheric
correlation increased between posterior areas in women. On the other hand,
intrahemispheric correlation increased between anterior and posterior areas. These
changes were different in each environment.

In conclusion, men and women used different strategies to navigate in
unknown environments that could explain the differences in the performance on this
type of tasks. Apparently, the use of coordinates by men, allows them to have a better
performance in spatial navigation, activating more the parieto-temporo-frontal
pathway. The used of landmarks by women, needs a major participation of executive
central processes (attention and working memory), activating more the parieto-frontal
pathway.




Anexo Al
Cuestionario de historia clinica

Lee con detenimiento y anota de la mejor manera posible los datos que se
te solicitan. Si tienes alguna duda pregunta al aplicador. En caso de no
saber la respuesta, anota “no sé”.

Datos Generales

Nombre Domicilio Teléfono
Fecha de nacimiento Edad Sexo

Semestre que cursa Estado Civil

Empleo actual ) Empleos anteriores

Antecedentes de desarrollo
Duracion del embarazo hasta el momento del parto (en meses)

Tipo de parto {(Natural, Cesarea, Forceps)

Complicaciones durante el nacimiento (menciona cuales)

Edad a ia que caminaste (meses) Edad a la que hablaste (meses)
Edad a la avisaste para ir al bafio (meses)

Hospitalizaciones prolongadas (Si-No, Motivos)

Caidas o heridas (menciona la circunstancia vy las lesiones que sufriste)

Golpes en la cabeza (menciona la forma en la qué te golpeaste y las lesiones gué
sufriste)

Perdidas del estado de conciencia (Menciona las circunstancias en las que sucedid vy
la duracion en que estuviste inconsciente)

Convulsiones (Frecuencia) Alergias (tipo)

Fiebres muy altas (motivo, los grados que tuviste y el tiempo que te durd la fiebre)
Enfermedades en la nifiez y adolescencia (Tipo)

Intervenciones quirdrgicas (Motivo)

Enfermedades de la tiroides (edad que tenias y duracidn)

Enfermedades hormonales (edad que tenias y duracion)

Enfermedades mas frecuentes en los Ultimos afios (Tipo )

Dolores de cabeza recurrentes (Frecuencia veces por dia o semana)

Mareos recurrentes (frecuencia veces al dia o por semana)

Medicamentos que ingieres actualmente (tipo y motivo)

Problemas para conciliar el suefio frecuentemente (frecuencia por dia o por semana)

Problemas de suefio intranquilo o pesadillas frecuentes (frecuencia por dia o por
semana)

Al




Anexo Bl

Cuestionario sobre Consumo de sustancias

Selecciona la opcion mas adecuada por tus habitos en el consumo de alguna de estas
sustancias en los Ultimos seis meses. Subraya la respuesta acorde con tus habitos.
Recuerda ser honesto, toda Ja informacion sera confidencial

Tabaco SiNo
a) Una cajetilla al dia 0 mas,
b) quince cigarros al dia,
¢) 5a 10 cigarros diarios,
d) Menos de cinco cigarros al dia,
e) un cigarro cada tercer dia,
f) un cigarro por semana 0 Mmenos

Aicohol Si NO
a) Dos veces por semana 0 mas,
b) Una vez por semana,
¢) cada quince dias,
d) cada mes,
e) menos de una vez al mes
Café Si No
a) Dos tazas al dia 0 mas,
b) Una taza al dia,
c) dos veces por semang,
d) una vez por semana,
e) cada quince dias,
fy una vez al mes 0 menos.

Pastillas para dormir Si NO
a) Dos veces por semana o mas,
b) Una vez por semana,
¢) cada quince dias,
d) cada mes,
e) menos de una vez al mes

Pastillas para los nervios Si NO
a) Dos veces por semana 0 mas,
b) Una vez por semanag,
¢) cada quince dias,
d) cada mes,

e} menos de una vez al mes

Marihuana Si NO
a) Dos veces por semana 0 mas,
b} Una vez por semana,
C) cada quince dias,
d) cada mes,
&) menos de una vez al mes

Cocaina Si NO
a) Dos veces por semana 0 mas,
b} Una vez por semana,
¢) cada quince dias,

d) cada mes,

€) menos de una vez al mes

Cualguier droga ilicita Si NO
a) Dos veces por semana o mas,
b) Una vez por semana,
¢) cada quince dias,
d) cada mes,
e) menos de una vez al mes

Pastillas  del cualquier tipo sin
prescripcion médica

a) Dos veces por semana 0 mas,

b) Una vez por semana,

¢) cada quince dias,

d) cada mes,

&) menos de una vez al mes

Tipo:

B1
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Anexo D1 Escala Analdgica de Evaluacion de Estados Subjetivos

Nombre Fecha

A continuacién cruza una linea en el nivel que corresponda a fu impresion sobre
la tarea y tu ejecucidn en elfa. Le con cuidado los conceptos en los extremos.

Entorno con marcas

La tarea fue
Dificil Facit

Compleja Simple

Mi ejecucion fue
Mala Buena

Entorno sin marcas

La tarea fue
Dificil Facil

Compleja Simpie

Mi ejecucion fue
Mala Buena

Dt




Anexo D1 Escala Analogica de Evaluacidn de Estados Subjetives

Nombre Fecha

A continuacién cruza una linea en el nivel que corresponda a la intensidad de tu estade de anime
al realizar la tarea. La extrema izguierda representa el nivel de mencr intensidad y la extrema
derecha el nivel de mayor intensidad.

Entorno con marcas

Me senti

Afento S +
Fastidiado - i
Seguro - +
Ansioso - +
Interesado - +

Entorno sin marcas

Me senti

Atento - +
Fastidiade - ”
Seguro - +
Ansioso - +
Interesadoe - +

D1




ANEXO E1
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- ANEXO E1

Establecimiento de coordenadas
Caminata Libre Entorno sin marcas
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ANEXO E1

Ruta Directa al lugar blanco
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: ANEXO E1

Ruta con un menor numero de vueltas
En comparacion a la ruta guia
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- ANEXO E1

Ruta equivocada al lugar blanco
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ANEXO E1

Ruta equivocada al punto de partida

=
O

O 0O Cc OG0ooogog @

O
3
O
a

OO0 o0 oCoOoOaoo

O
d
O
4

g

o Y Y e Y i Y o A o A [m]

0 0 Y [ Y A A R

O
O

C
O

o

O

B O e o R R s

O0OOooOoon
OoO0o0 OO0 Oogao
0 0OoOoOo0oO0oo o0Oo0O0d
DOO0DO0OO0O0OO OO0
0D OoooOo0o0O° OO0
oo 0o oo OO O
¢
DDDDDDD\DDD
IIVIW\_,
oooooooftololo
> =2
DGDD\_,DDD_DAAD_IDN_
N ¢|| —_AJVQ\.\.\
DDDDD_DD:ﬂv,_nD
.A |||||||| _\.\’__
0 oo0o0oo,o0 0,00
| G g
ooDOoDoOojdo o0o'o0
OO0 o0ooooOo 000
0 OoO0o0o0o0on0 oOoOo
Ooooo0oo oOaoon

Punto de partida

Trayectoria de regreso

s
=~

Trayectoria de ida

™~

Punto de regreso

S

Fin del trayecto



ANEXO E1

Estrategia de navegacion mediante marcas
Caminata Libre, Entorno con Marcas
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Anexo F1

Disefio del Entorno con Marcas, Sesion Post Entrenamiento
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Anexo GT sesion Pre entrenamiento, Entorno con Marcas, Hombre FD
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Anexo G1

Sesion Postentrenamiento, Entorno con Marcas, Hombre FD
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Anexo G1 . |
Sesion Pre entrenamiento, Entorno con Marcas, Mujer JL. .
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Anexo G1
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introduccién general

Las diferencias sexuales en habilidades cognoscitivas han sido un tema
estudiado desde diversos puntos de vista (social, antropologico, psicologico,
neuroldgico, entre otros). Entre las diferencias sexuales que se han abordado
destacan las verbales, sociales y visuoespaciales. En la mayoria de las habilidades
cognoscitivas, las mujeres presentan mejor desempefio que {os hombres, solo en las
habilidades visuoespaciales éstos tienen una mejor ejecucion que las mujeres. Las
diferencias sexuales en las habilidades visuoespaciales son las mas
consistentemente observadas en diferentes cufturas y edades (Hampson y Kimura,
1992; Kimura, 2000; Ramos, 2001; Voyer, et al. 1995).

Entre las habilidades visuoespaciales en las cuales los hombres muestran,
regularmente, mejor desempefio que las mujeres, destacan: rotacién espacial, dar en
el blanco, orientacion espacial, visualizacién espacial, independencia de campo vy
navegacion espacial (Kimura, 2000).

En particular, en las habilidades de navegacion espacial destaca la habilidad
de encontrar el camino de regreso hacia un objetivo (wayfinding), ya que permiten al
sujeto desplazarse de un lugar a otro, encontrar rutas alternas en caso de bloqueos o
seleccionar la ruta mas corta, por lo cual tienen importancia en la vida cotidiana de
los sujetos (Satalich, 1995; Montello, 2001; Devlin, 2001). Esta habilidad se
considera gue se basa en {a construccion de conocimiento del entorno en dos formas
fundamentalmente de ruta y global o topografico (Satalich, 1995). Ambos tipos de
representaciones se pueden formar a fravés de: desplazamientos personales o de
visualizacion a traves de mapas (Cornell, et al. 2002; Darken, 1895; Newman, et al.
2002; Satalich, 1995). |

Como la habilidad para navegar tiene un interés fundamentalmente practico,
una de las preocupaciones constantes en los estudios de navegacion espacial es el
contar con la posibilidad de hacer los con mayor validez ecoldgica. Recientemente se
han comenzado a emplear entornos virtuales.

Los entornos virtuales, particularmente los entornos inmersivos se
caracterizan por generar un estado psicoldgico en el cual el individuo se percibe

incluido en el entorno, interactla con él, ya que le esta proveyendo de estimulos
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constantes, se asemeja a la percepcién en entornos reales (Blascovich, et al. 2002).
En dichos entornos los sujetos responden casi de Ia misma manera como si fuese un
entorno real.

El uso de dispositivos de realidad virtual en estudios de navegacion espacial
ha permitido, ademas de mayor valildez ecolégica, menor gasto, el ser facilmente
replicables y con mayor control de las variables y niveles de complejidad de las
tareas propuestas (Rose y Foreman, 2001). Los estudios de navegacion espacial ha
experimentado con diversos entornos virtuales: laberintos, entornos urbanos
conocidos y desconocidos.

Una de las ventajas mas importantes de los estudios de navegacion espacial
mediante entornos virtuales ha sido permitir indagar sobre la participacion de
diversas areas del cerebro en dichas tareas, ya que anteriormente solo se podian
emplear procedimientos indirectos como dibujar un mapa despues de navegar en un
entorno real, imaginar el recorrido de una ruta en varias ocasiones recorrida o en el
mejor de los casos ver mediante un video el recorrido de una ruta.

Los trabajos en este sentido han permitido observar la participacion de
algunas areas del cerebro que se activan al realizar estas tareas, sobre todo como
producto de estudios de resonancia magnetica funcional, tomografia por emision 'de
positrones en sujetos normales, (Maguire, 2001; Maguire, et al. 1998b; Maguire, et al.
1999, Maguire, et al. 1996b; Maguire, et al. 1997; Maguire, et al. 2001; Gron, et al.
2'000) asi como EEG con electrodos implantados en la corteza cerebral en pacientes
con epilepsia (Caplan, et al. 2001; Caplan, et al. 2003; Kahana, et al. 199%a; 1999b)
y EEG y MEG con sujetos normales (Bischof y Boulanger, 2003; De Araujo, et al.
2002). ,

Puntualizando en lo relativo a las diferencias sexuales, los resuitados
obtenidos estudios conductuales sobre la habilidad para encontrar el camino en
entornos virtuales, han sido contradictorios. Algunos estudios han observado
diferencias sexuales en la ejecucion de tareas y las han atribuido a que los hombres
utilizan elementos de distancia y puntos cardinales para encontrar su camino,
mientras- que las mujeres utilizan marcas en el espacio (Sakthivel, et al. 1999,

Sandstrom et al. 1998). Los estudios que no han observado diferencias sexuales se
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han realizado en entornos conocidos y han considerado que los estudios que
muestran diferencias sexuales en la navegacion espacial se deben a la mayor
ansiedad de las mujeres durante la tarea en comparacién a los hombres (Maguire, et
al. 1999; Maguire, et al. 1998b). ;

En la bibliografia consultada se encontré un estudio re_alizado en habilidades
de navegacion espacial y actividad cerebral mostrando diferentes areas cerebrales
activas en la navegacidon de hombres y mujeres, en un enforno con marcas,
atribuyendo las diferencias a las diferentes estrategias empleadas por hombres vy
mujeres durante la navegacion (Grén, et al. 2001). |

Sin embargo, no se cuenta con ningun estudio que integre la busqueda de
diferencias sexuales en la navegacion espacial en diferentes tipos de entornos {con y
sin marcas) mediante registros de EEG, permitiendo clarificar si las diferencias
sexuales observadas en algunos estudios se deben al uso de diferentes estrétegias
evidenciadas mediante la participacion de diferentes areas cerebrales o por la
interferencia de aspectos emocionales en el desempefio. Ello a pesar que en otras
habilidades visuoespaciales como la rotacion mental se han observado diferencias
sexuales en las areas de la corteza cerebral que se activan dependiendo de! tipo de
estrategia empleada para solucionar [a tarea (Corsi-Cabrera, et al. 1993; Rescher y
Rappelsberger, 1999).

A su vez, se han encontrado que las diferencias sexuales en las habilidades
visuoespaciales pueden verse reducidas con base en entrenamientos diversos que
fomenten nuevas estrategias para hacerle frente a las tareas, aunque nuevamente
las evidencias son contradictorias observandose en algunos casos la disminucion de
las diferencias sexuales y en otros su mantenimiento a pesar del entrenamiento
(Orsini, et al. 1982, Vasta, et al. 1996; Kass, et al. 1998; Van Horn, et al. 1998;
Lawton y Morrin, 1999).

La tendencia en los afios recientes en entrenamientos para el desarrollo de
habilidades de navegacién espacial es el desarrollarios a través de dispositivos de
realidad virtual inmersiva y no inmersiva. Este tipo de entrenamientos han proliferado
ya que han mostrado ser igualmente eficientes que aquellos realizados en entornos -

reales, pero con ventajas adicionales por su menor costo, uso eficiente del tiempo,
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no estar sujetos a condiciones climatoldgicas, asi como permitir el incremento de
niveles de complejidad en el entrenamiento con mucha precision (Arthur, et al. 1996;
Rose y Foreman, 2001).

A través de diversos entrenamientos se han puesto en evidencia cambios en
la organizacién cerebral de los sujetos que participan en ellos mediante registro de
EEG, aunque estos trabajos no han sido en el desarrolio de habilidades de
navegacion espacial. Los cambios funcionales observados se han asociado a la
reduccion del esfuerzo mental involucrado en la resolucion de la tarea. (Sommerfeld,
et al. 2001; Simmel, et al. 2001).

Por lo tanto, asi como lo sefialan Shelton y Gabrieli (2004) seria posible,
mediante el entrenamiento de los sujetos en entornos virtuales, fomentar el empleo
de una estrategia de navegacion de ruta (egocéntrica} o global (alocéntrica) y
. observar cambios en las redes neurales activas durante el empleo de una o la otra.

Podemos ir mas alla, mediante un entrenamiento usando realidad virtual
inmersiva se puede fomentar el emplec de una u otra estrategia de navegacion en
hombres y mujeres y observar los cambios en las redes neurales activas durante la
navegacion en entornos virtuales desconocidos de diferentes caracteristicas
mediante el registro de EEG en ambos sexos. Con ello se podria argumentar si las
diferencias sexuales en ‘la actividad cerebral en las tareas visoespaciales en lo
general y en las tareas de navegacion espacial en lo particular son producto de
diversas estrategias empleadas por hombres y mujeres o por otro tipo de variables
tales como la interferencia emocional o las caracteristicas de las dispositivos de
realidad virtual. _

La relevancia de un estudic de estas caracteristicas es diversa. Por un lado
podria aportar informacién sobre las diferencias sexuales en ejecuciéon y las
estrategias al navegar en entornos urbanos desconocidos con y sin marcas. Por otro
lado, permitiria valorar la utilidad de emplear dispositivos de realidad virtual inmersiva
al entrenar a los sujetos en el uso'\ de diversas estrategias de navegar espacial
mejorando el desempefio, matizado por el sexo. Por ultimo,' podria proveer
informacién sobre las diferencias sexuales en la actividad eléctrica cerebral mediante

el registro de EEG durante la realizacion de tareas de navegacion espacial en

6




entornos virtuales con y sin marcas, asi como los cambios que pudieran ocurrir en la
organizacion funcional del cerebro producto de un entrenamiento para el desarrolio
de habilidades de navegacion espacial.

El presente trabajo intenta aportar en los aspectos antes referidos, para eilo se
realizaron dos experimentos. El primer experimento abordé las diferencias sexuales
en las habilidades de navegacién espacial en dos entornos virtuales desconocidos,
uno con marcas y otro sin ellas, interesado en el desempefic conductual y las
estrategias empleadas por hombres y mujeres en cada entorno durante tareas de
navegacion consistentes en explorar los entornos y llegar a diferentes lugares
blanco. Se recabd informaciéon sobre el desempefio y las estrategias empleadas por
hombres y mujeres durante la navegacion, asi como la posible influencia de estados
emocionales en el desempefio de la tarea. |

El segundo experimento abordd las diferencias sexuales en el EEG de los
sujetos al realizar tareas de navegacion espacial (llegar a un lugar blanco) en entorno
virtuales desconocidos, asi como identificar si el sexo influye en el desarrollo de
habilidades de navegacion espacial, a partir de un entrenamiento para navegar. Este
experimento recabo¢ informacién sobre las diferencias sexuales en el EEG al
navegar, antes y después de recibir un entrenamiento, interesado en los cambios por
cada sexo en el desempefio, las estrategias y la reorganizacion funcional del EEG

producto del entrenamiento.




Antecedentes
Las diferencias sexuales en habilidades cognoscitivas han sido un tema

estudiado desde diversos puntos de vista (social, antropolégico, psicologico,
neurologico, entre otros). Entre las diferencias sexuales que se han abordado
destacan: verbales, sociales y espaciales; en la mayoria de éstas, las mujeres
presentan mejor desempefio que los hombres, sélo en las habilidades espaciales los
hombres tienen una mejor ejecucion que las mujeres. Se ha observado que estas
diferencias sexuales en habilidades espaciales son las mas consistentes en
diferentes culturas y edades (Hampson y Kimura, 1992; Kimura, 2000; Ramos,
2001).

Habilidades espaciales ’

Las habilidades espaciales constituyen un grupo heterogeneo de habilidades
que implican cierto tipo de procesamiento cognitive de informacion de formas
geomeétricas, trazos, lineas y espacio en otras (Caplan, et al. 1985; Linn y Petersen,
1985; Voyer, et al. 1995).

lLas habilidades espaciales se han clasificado tradicionalmente en: percepci(')n'
espacial, rotacidn mental y visualizacion espacial (Linn y Petersen, 1985; Voyer, et al.
1995). Sin embargo esta clasificacion no es exhaustiva, ni precisa, sino resultado de
la categorizacion ad hoc de las diferentes tareas espaciales usadas en
investigaciones y los diferentes procesos cognoscitivos implicados en ellas (Caplan,
et al. 1985; Voyer, et al. 1995)

La percepcion espacial implica que los sujetos determinen relaciones
espaciales entre diferentes objetos o lugares con respecto de la orientacion de sus
propios- cuerpos, a pesar de la existencia de informacién distractora. Las pruebas
consideradas de percepcién espacial son: la prueba de la barra y el marco (Rod and
Frame), prueba de h.orizontalidad del nivel del agua de Piaget.

La rotacion mental implica la capacidad de rotar en dos o tres dimensiones
una figura, con precision y rapidez. Las tareas de rotacion mental son las siguientes:

la sprrueba de relaciones espaciales de la prueba de habilidades mentales




primarias (PMA), prueba de rotacion de cartas, prueba de rotacién mental de
Vandenberg, asi como el prueba de rotacion mentai de Shepard.

La visualizacidbn espacial involucra manipulaciones fraccionadas vy
complicadas de informacién presentada espacialmente, con la posibifidad de
multiples estrategias para su solucion. Puede implicar procesos requeridos en tareas
de percepcion espacial o rotacion mental. Voyer, et al. (1995) consideran que esta
categoria integra todas aquellas tareas que no fue posible integrarlas por Linn vy
Petersen (1985) a las dos categorias precedentes, Por lo gue la considera amplia,
heterogenea y menos precisa que las otras dos. _

Las tareas consideradas de visualizacion espacial son: subprueba de
relaciones espacial DAT, prueba de bloques idénticos, subprueba de disefio con
blogues de la escala de inteligencia para adultos Wechsler, asi como de la escala
Wechsler revisada para adultos y de la escala Wechsler para nifios, las versiones
para nifios y adultos de la prueba de figuras ocultas, entre otras.

A los largo de varias decadas se han realizado éstudios sobre diferencias
sexuales, en los diferentes tipos de habilidades espaciales, asi como en diferentes
tareas asociadas a los mismos. En los siguientes parrafos algunas de estas
investigaciones.

Diferencias sexuales en habilidades espaciales

Las diferencias sexuales mas frecuentemente referidas son aquellas ligadas al
desempeno de Ibs sujetos en tareas de rotacion espacial_, ya sea de figuras bi o
tridimensionales, familiares o desconocidas (Kimura 2000).

Los hombres sobre pasan el desempefio de las mujeres por 0.6 desviaciones
estandar en las tareas de rotacion mental, particularmente en el prueba de Shepard y
su versidon de lapiz y papel y la prueba de rotacién mental de Vandenberg (Linn y
Petersen, 1985; Voyer, et al. 1995).

Las siguientes son algunas pruebas de rotacion mental en las cuales se
observaron diferencias sexuales en diferentes edades, en ellas los hombres tuvieron

“mayor nUmero de aciertos:




a) Nifios menores de 13 afios: en la prueba de Thurstone y Thurstone
(Richmon, et al. 1980), prueba de Vandenberg (Casey, et al. 1995), rotacién mental
en 2D (De Lisi y Wolford, 2002; Levine, et al. 1999).

b) Adolescentes entre los 13 y 18 afios: en la prueba de Vandenberg
{Jahoda, 1980; Casey, et al. 1995; Casey, et al. 1999).

c) Adultos y/o universitarios mayores de 18 afios: en el prueba de
Vandenberg (Casey, et al. 1995; Siegel-Hinson y McKeever, 2002; Bell y Saucier,
2004; Amposah y Krekling, 1997, Voyer, et al. 2000; Voyer, 1996; Quaiser-Pohl y
Lehmann, 2002; Nordvick y Amponsah, 1998; Scali, et al. 2000; Geary, et al. 1992)
rotacion mental (Cochran y Wheatley, 1989; Halari, et al. 2005; Collins y Kimura,
1997}, rotacidn de circulos y arcos (Gill y O'Boyle, 1997), prueba de Overman en 2D
(Roberts y Bell, 2000}, rotacion de blogues 3D (Hyde, et al. 1975), rotacion de cartas
(Signorella, et al. 1989; Sanders y Soares, 1986; Geary, et al. 1992), prueba de
Thurstone y Thurstone (Nordvick y Amponsah, 1998), prueba de Shepard (Sanders y
Soares, 1986; Voyer, 1997. Ritter, 2004; Hamilton, 1995), rotacidon de formas
simplificadas, abstractas y objetos comunes en 2D y 3D (Sharps, et al. 1994).

Algunos estudios no han observado diferencias sexuales en las tareas de
rotacion espacial. Por lo general, estos estudios no encuentran diferencias sexuales
significativas por estudiarlas en poblaciones con caracteristicas especiales, o bien
por variaciones metodoldgicas en la aplicacion y/c calificacion de las tareas usadas
en anteriores investigaciones. Jahoda (1979) al evaluar nifios de 7 a 14 afios de
Ghana y Escocia no observo diferencias sexuales en la tarea de rotacion mental de
lineas, considerando que los resultados podrian variar si se empleara rotacion de
figuras bi o fridimensionales. Roberts y Bell (2000) no observaron diferencias
sexuales en nifios 8 aftos al realizar una tarea de rotacidn mental en dos
dimensiones, en comparacion con un grupo de estudiantes universitarios. Quaiser-
Pohl y Lehmann (2002) no observaron diferencias sexuales cuando los alumnos
universitarios provenian de areas de computacion, ingenierias o deportes, a
diferencia de los que provenian de areas como psicologia en los cuales se estaban

presentes diferencias sexuales.
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En lo que respecta a las tareas de percepcion espacial se han visto
diferencias sexuales, pero en menor numero de investigaciones, en comparacién con
las tareas de rotacion mental. En estas tareas los hombres han mostrado mayor
numero de aciertos en comparacion a las mujeres. |

Laé diferencias sexuales son espacialmente significativas eh el desempefio de
los sujetos en la prueba para establecer del nivel del agua de Piaget (Water level
task) (Kalichmann, 1989a; 1989b; Golbeck y Sinagra, 2000; Lynn y Golbeck, 1986;
Goodrich, et al. 1994; Signorella, et al. 1989; Voyer, et al. 2000; Voyer, 1996; Nordivk
y Amponsah, 1998). | ‘

Sin embargo, como es frecuente en los estudios sobre diferencias sexuales,
hay investigaciones que no han encontrado diferencias sexuales en esta prueba
(Scali, et al. 2000).

Por ultimo, en las tareas de visualizacién espacial los resultados s0N
francamente contradictorios. |

Se han encontrado diferencias sexuales en tareas realizadas por universitarios
en: fa prueba de bloques identicos (Hyde, et al. 1975), prueba de desarrollo de
superficie (surface development) (Nordvick y Amponsah, 1998); en la pruebha de
figuras ocultas aplicada a adolescentes (Jahoda, 1980); construccion de bloques
realizados por nifios (Jahoda 1979).

No encontraron diferencias sexuales los estudios realizados con:

a) nifios en la tarea de ensamble de figuras (Jahoda, 1979), asi como en la
prueba de figuras ocultas (Mullis y Bornhoeft, 1983), y en la construccion de cubos
(Caldera, et al. 1999, Pontius, 1997);

b) en adolescentes del bachillerato en la prueba de Minnesota Form Borrad
(Williams y Brekke, 1979); |

c) con estudiantes universitarios en la prueba de figuras ocultas (Scali, et al.
2000; Hamilton, 1995), prueba de comparacidn de cubos (Geary, et al. 1892), prueba
Minnesota Form Borrad (Bart, et al. 1980), prueba de orientacién espacial de
Guilford-Zimmerman, cubo de Stumpf-Fay, Prueba de Eliot-Price (Bowers, et al.
1998), armado de rompecabezas y DAT (Burin, et al. 2000) la prueba del cubo de
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Stumpf-Fay (Mayes, et al. 1988), ensamble de figuras (Mayes, 1982; Unterrainer, et
al. 2000).

Las diferencias sexuales se modifican con la edad de los sujetos. Se ha visto
que las diferencias sexuales en la infancia son inconsistentes, aln en tareas de
rotacion mental; durante la adolescencia se establecen diferencias sexuales
consistentes en tareas de rotacidn mental y en menor frecuencia en tareas de
percepcion espacial; y es en la edad adulta que se muestran consistentemente las
diferencias sexuales en la mayoria de las tareas espaciales que han obtenido dichos
resultados.

Estos cambios evolutivos en el desemperio de los sujetos frente a las diversas
tareas espaciales han llevado a plantear una serie de posibles explicaciones para las
diferencias sexuales en las habilidades espaciales:

Predisposicion genética de los hombres por la presencia de un gene recesivo
en el cromosoma X, el cual es mas frecuente en los hombres por contar con uno
solo. Sin embargo, Voyer, et al. (1996) en su metaanalisis sobre diferencias sexuales
en habilidades espaciales consideran que esta propuesta ha perdido sustento, por lo
cual considerar ‘la variable genética como fuente exclusiva de las diferencias
sexuales se abandond desde los afios noventa.

Efectos de las hormonas sexuales favoreciendo a los hombres en la gjecucion
de las tareas, especialmente ligadas a la presencia de testosterona. Bell y Saucier
(2004) evaluaron el desempefic de universitarios en tareas espaciales (rotacion
mental y navegacion espacial) asociado a los niveles de testosterona; observaron
que los niveles altos de testosterona en las mujeres favorecen su gjecucion en las
tareas, teniendo el efecto inverso en los hombrés, siendo que los efectos en Ia
variacion de la testosterona se da al interior de cada sexo de manera independiente.

Rdberts‘ y Bell (2000) estudiaron las diferencias sexuales en nifios y adultos
universitarios en una tarea de rotacién mental en 2D. Las diferencias sexuales sélo
se observaron en los universitarios, apuntando a la posible influencia de las
hormonas durante el proceso de maduracién sexual en el desarrollo del cerebro.
Siegel-Hinson y McKeever (2000) consideran la posible existencia de un circuito

gonadal en el cual los niveles hormonales modulan las habilidades espaciales.
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Una explicacion diferente sefiala que las diferencias sexuales se deben a la
mayor especializacidon en el funcionamiento hemisferico cerebral de los hombres,
fomentando el uso del hemisferio derecho para la resolucion de tareas de caracter
espacial, en tanto que las mujeres emplean ambos hemisferios al realizar las tareas.
En este sentido, Ermest (1998) considera que la mayor habilidad de los hombres es
debido a la capacidad que tienen para no hacer uso del hemisferio izquierdo en
espaciales. Siegel-Hinson y McKeever (2002) observaron una asociacion positiva

entre la especializacion del hemisferio derecho y la ejecucidn de la tarea de rotacion

mental de Vandenberg, siendo mayor la especializacidon en los hombres y por

consecuencia mejor su desempefio en ia tarea, en comparacion con las mujeres.

Diferente explicacion es la que apela a la mayor experiencia de los hombres
en actividades espaciales, favoreciendo su mejor ejecucion en las tareas, ya que
cuando a las mujeres se les fomenta la practica o bien en sus actividades se
encuentran algunas que requieren habilidades espaciales las diferencias sexuales
desaparecen. Golbeck vy Sinagra (2000) observaron gue las mujeres universitarias
mejoran su desempefio con la practica, en la prueba del nivel de agua de Piaget.
Quaiser-Pohl y Lehmann (2002) sefialaron que las mujeres que cursaban carreras de
ingenieria y/o computacion tenian un desempefic similar a los hombres en la prueba
de Vandenberg, los hombres ejecutaban igUaI sin importar la carrera que cursaban.
Voyer (1998) observé que las diferencias sexuales se atenuan en razon del nimero
de cursos de matematicas cursados por los sujetos durante su formacidn basica y
secundaria.

Fortaleciendo mas la idea que la experiencia en las actividades espaciales
podria fomentar o disminuir las diferencias sexuales en las tareas relacionadas, De
Lisi y Wolford (2002) dieron un entrenamiento en rotacion mental a través de juegos
de computadora a un grupo de nifios vy nifias de educacion basica, logrando después
de 11 sesiones que las diferencias sexuales se eliminaran, debido a que las nifias
equipararon rapidamente su ejecucion con los nifios.

Una explicacion psicosocial es la que se basa en la identificacién de las tareas
espaciales como tipicamente masculinas, por lo cual se fomenta que los hombres

(nifilcs y adultos) deban desempenarse mejor que las mujeres en las pruebas que
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evalian las habilidades espaciales. En este sentido, Signorella, et al. (1989), asi
como Nordivk y Amponsah (1998) observaron que las habilidades espaciales se
podrian predecir con base en el tipo de actividades estereotipadas genéricamente,
en las cuales participaba el sujeto y la identificacién que hacia el propio individuo de
tales actividades como masculinas o femeninas; las mujeres no participan en
actividades que consideran como masculinas no favoreciendo el desarrolio de sus
habilidades espaciales.

Sharps, et al. (1994) siguiendo la idea antes mencionada, al tiempo que
intentaban hacer una critica metodolégica a los estudios sobre diferencias sexuales
en habilidades espaciales, realizaron una investigacion de rotacidbn mental de
diferentes objetos y formas en la cual al dar las instrucciones se hacia énfasis o no
de ser una actividad espacial, considerada tipicamente masculina;, ios datos
indicaron que las diferencias sexuales se incrementaban si se sefialaba que era una
tarea de habilidad espacial.

También se ha planteado como una explicacion alternativa que la orientacion
de género de los sujetos (sentirse masculino o femenino) fomenté que los hombres
prefieren actividades que requieren el desarrollo de habilidades espaciales
consideradas como tipicamente masculinas. Signorella y Wesley (1986) observaron
que en tareas de rotacidon mental sujetos con una identidad masculina alta vy
femenina baja se desempefian mejor en las tareas, siendo estas condiciones validas
para las mujeres en todas las edad y para los hombres en la edad adulta; consideran
que el sentirse mas masculino y poco femenino fomenta la participacién en
actividades espaciales en ambos sexos. Hamiiton (1995) observé que las mujeres
con rasgos masculinos altos y femeninos bajos ejecutan mejor que el resto de las
mujeres en tareas de rotacion mental, para los hombres basta tener rasgos
masculinos altos para tener una buena ejecucion en las tareas.

Kalichmann (1989a) observo que las mujeres universitarias provenientes de
areas academicas como la mecanica mejoraban su desempefo en la prueba del
nivel de agua de Piaget, para los hombres no representaba una diferencia

significativa; considerd que las diferencias sexuales se debian a que las mujeres con
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identidad femenina se alejaban de las areas como la mecanica haciendo gque su
desempefio en la tarea fuera pobre.

También se ha propuesto como explicacion la implicacion de diferentes tipos
de estrategias por cada sexo, para solucionar las tareas, siendo que los hombres
emplean esfrategias holisticas, en tanto las mujeres usan estrategias analiticas,
siendo las primeras mas eficientes, en espacial en tareas de rotacion mental.

Kalichmann (1989b), Lynn y Golbeck (1986), Golbeck y Sinagra (2000)
observaron diferencias en la prueba del nivel del agua, consideraron que los
hombres son mejores por la aplicacidén correcta del principio fisico subyacente a la
tarea con independencia del contexto, en cambio las mujeres para realizar la tarea se
apoyan en el contexto, fundamentalmente el tipo del contenedor, dejando de lado el
uso del principio fisico. |

Cochran y Wheatley (1989) sefialan que los hombres usan estrategias
holisticas cuando la tarea es mas dificil, en este caso en una prueba de rotacion
mental, favoreciendo su mejor ejecucion. Las mujeres fueron mas flexibles en las
estrategias empleadas (verbales o espaciales), pero en las tareas de rotacién mental
les ocasioné errores y mayor tiempo en responder al pasar de una estrategia a otra
durante la ejecucion de la tarea. Resultados similares obtuvieron Casey, et al. (1995)
en la resolucion de la prueba de Vandenberg en una poblacion de adolescentes y
universitarios, en la cual los hombres tuvieron un mejor desempefo por émplear una
estrategia visual y las mujeres empleaban tanto estrategias verbales como visuales
afectando negativamente su ejecucion.

Una opcion mas para explicar las diferencias sexuales en las habilidades
espaciales ha sido considerar la existencia de cierta predisposicion biologica,
modificada por aspectos de estimulacion ambientales.

En este sentido, Voyer, et al. (2000} investigaron la relacion entre el tipo de
juguete preferido en la infancia y las habilidades espaciales en una poblacion de
universitarios, observando que las diferencias sexuales desaparecian si nifios y nifias
empleaban juguetes que favorecian habilidades espaciales; sefialan que este efecto
se da en las mujeres, ya gue para los hombres no hubo ninguna diferencia en el nivel

de elecucidn y el tipo de juguete preferido en la infancia. Estos datos les lievo a
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considerar que la experiencia afecta mas a las mujeres ya gue los hombres por cierta
predisposicion bioldgica logran sin dificultad los maximos puntajes en las pruebas.

A su vez, Casey, et al. (1999) observaron diferencias sexuales en
adolescentes en tareas de rotacidn mental. El -desempeﬁo de los hombres es
semejante sin importar experiencia o lateralidad; para las mujeres, el desempefio en
la tarea se ve relacionado con la presencia de hermanos en el hogar y los
antecedentes de lateralidad familiar diestra exclusivamente. Sus conclusiones
apuntan a gue las mujeres con peor ejecucion son aquellas gue tienen hermanos y
provienen de familias diestras debido a que la presencia de los hermanos presiona a
las mujeres a participar en actividades esterotipadas como femeninas y suponen un
efecto genético en las mujeres de familias diestras que las limita a verse favorecidas
por la estimulacién ambiental de actividades espaciales.

Pero asi como existen datos que aportan a las diferentes explicaciones a las
diferencias sexuales en habilidades espaciales, también existen investigaciones que
aportan elementos que desestiman esas mismas explicaciones. Esta situacion de
contradiccion entre datos, diferencias en las formas de aplicar y calificar las pruebas,
entre muchas otras variables han llevado a la mayoria de los autores a mencionan
que es necesario realizar més estudios que lleven a comprobar de manera mas
extensa las hipdtesis de trébajo, sin ser sus propios datos concluyentes en ningun
sentido.

Inciuso hay autores que explican las diferencias sexuales en las tareas
espaciales por errores metddolc’;gicos y conceptuales en las investigaciones
(Feingold, 1988; Caplan, et al. 1985); o bien por las instrucciones, la dificultad de las
tareas (Collins vy Kimura, 1997: Sharps, et al.. 1994), 'Ia forma de aplicaciéon vy
calificacion de los pruebas (Voyer, et al. 1995; deer, 1997, Scali, et al. 2000), que
matiza las diferencias sexuales observadas. |

Esto implica que a pesar del nimero de investigaciones en diferencias
sexuales en habilidades espaciales no se han llegado a conclusiones claras en

ningun sentido, ya sea reconociéndolas o desestimandolas.
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En el campo de las habilidades espaciales, hay algunas que se ligan mas a
actividades cotidianas, en este caso, habilidades de navegacion espacial. Las cuales

se han visto también involucradas en el debate antes referido.

Navegacién espacial

Las habilidades de navegacidén espacial son importantes en la vida cotidiana
de los seres humanos, permite el desplazamiento de un lugar a otro, reconocer un
espacio y en general todas aquellas habilidades ligadas al movimiento voluntario en
el espacio. Reviste de especial importancia, ya que el ser humano a diferencia de
otras especies no cuenta con dispositivos innatos para el desplazamiento de un lugar
a otro, como por ejemplo las aves migratorias.

Histdricamente la especie humana ha creado diversos dispositivos que le
permitan orientarse en el espacio, para hacer grandes movimientos migratorios,
teniendo un destino claro a pesar que este no sea visible {Golledge, 1999).

El crecimiento de las grandes ciudades, el contar con vias de comunicacion
cada vez mas eficientes y medios de transporte mas rapidos y con la posibilidad de
hacer grandes viajes han generado cada vez una mayor necesidad de navegacion en
los sujetos, llegando a destinar un tiempo importante de su vida para liegar de un
destino a otro (varias horas al dia).

Sin embargo a pesar de ser una actividad importante en la vida cotidiana de
las personas existe ambigledad en los conceptos usados para su estudio (Darken y
Peterson, 2002). Esto se puede deber a la diversidad de formas de acercase al
estudio de la navegacion espacial.

Se pueden distinguir tres tipos de acercamiento a la navegacion como
habilidad: una psicologica-comportamental, enfocada en aspectos de tipo conductual
y cognitivo, de procesamiento de informacion para la generacion de un “mapa
cognitivo” del entorno; una perspectiva geografica, sustentada en la construccion del
conocimiento del espacio, a fin en cierto sentido a la psicologia en el aspecto
cognitivo, pero dando especial énfasis al entorno que debe ser conocido y las
complicaciones impuestas por el entorno para la construccion de mapa cognitivo; un

enfoque basado en el disefio de entornos construidos, Util para urbanistas,
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arquitectos y disefiadores informaticos interesados mas en el espacio y sus
caracteristicas, menos en el procesamiento cognitivo implicado para su
conocimiento, ya que son los encargados en desarrollar ayudas para la navegacion
en el entorno. |

Por lo anterior es importante clarificar los conceptos relacionados con la
habilidad de navegar.

Navegacion es la habilidad para viajar o desplazarse de un lugar a otro de
forma coordinada y dirigida atravesando determinado espacio (Montello, 2001).

La navegacion se divide en dos habilidades basicas: locomocion o movimiento
que consiste en el desplazamiento en el espacio, entre dos puntos visibles, sin la
necesidad de formar una representacidn mental o mapa cognitive del entorno
(Montello, 2001; Darken y Peterson, 2002), tambien se le ha denominado piloteo. La
segunda habilidad consiste en la capacidad para encontrar el camino o seleccionar la
mejbr ruta para desplazarse hacia un punto no visible (Wayfinding), implica planear la
ruta, tomar decisiones durante la navegacion, mantener la orientacion, monitorear el
seguimiento sistematico de la ruta y atender a instrucciones verbales para liegar a
un sitio; esta habilidad por lo general implica la construccion de un mapa cognitivo
{(Darken y Peterson, 2002; Devlin, 2001; Montello, 2001; Satalich, 1995, Rahman, et
al. 2005).

Puntualizando en la habilidad para encontrar el camino o mejor ruta para
llegar a un destino, el sujeto debe de estar orientado conforme el espacio, para ello
se puede apoyarse en la ubicacion de marcas en el entorno (landmarks) o bien
ubicarse de conformidad con su velocidad de desplazamiento y distancia recorrida al
punto (dead reckoning). La orientacion implica la formacion de un mapa cognitivo que
permita al 'sujeto saber donde esta y hacia donde se encuentra su destino o lugar
blanco (target) (Montello, 2001). Con base en autoreportes, se considerd que existen
dos tipos basicos de estrategias para estas actividades: a) ia estrategia de marcas en
el entorno, o b) la estrategia de orientacién que implica una representacion euclidiana
del espacio (Saucier, et al. 2002).

Para poder encontrar el camino mas adecuado, ya sea empleando una u otra

estrategia, los investigadores consideran que es necesario adquirir un conocimiento
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del entorno, o como algunos lo han denominado conocimiento navegacional
(Satalich, 1995).

Hay dos distintos fipes de conocimiento navegacional:

a) Conocimiento procesual o de ruta; es referenciado egocéntricamente y
construido como producto de la exploracion personal del entorno. El sujeto va de una
marca a otra en una ruta conocida © en proceso de conocimiento en el entorno. Su
aprendizaje se basa en desplazamientos constantes en el entorno (Satalich, 1995).

b) Conocimiento global o topografico (survey): es construido por muitiples
exploraciones de un entorno, usando multiples rutas, es caracterizado por la
habilidad de tomar un punto de vista exocentrico y referenciado por el entorno, mas
que por su posicion en &l. Consiste en tener un mapa cognitivo del entorno (Satalich,
1995).

El conocimiento global se puede construir mediante dos formas: a)
conocimiento personal o primario obtenido por exploracion directa del entorno; b)
conocimiento secundario, producto de la exploracion de un mapa o una imagen del
entorno en conjunto.

Cuando alguien tiene conocimiento procesual y conocimiento primario global
del entorno se considera tiene conocimiento navegacional completo del entorno, que
incluye la u.bicacic')n de marcas, establecimiento de limites, distancia entre marcas,
destinos posibles y rutas directas y alternas para llegar a dichos destinos (Satalich,
1995; Montello, 2001).

Para alcanzar el conocimiento navegacional completo de un entorno grande
se debe construir mediante un proceso dindmico de manera secuencia y jerarguica,

Es ampliamente aceptado el modelo q'ue el aprendizaje espacial de cualquier
entorno se desarrolla de forma secuencial en tres estadios progresivos entre si. a)
primero es el conocimiento de marcas, los elementos Unicos o vistas que identifican
un lugar; b) segundo es el conocimiento de ruta que incluye la interrelacién
simultanea de localizaciones, por ultimo, ¢} conocimiento global que permite a los
sujetos tomar desviaciones y atajos. No todos tienen este Ultimo tipo de
conocimiento, el cual se lograr mejor a través de mapas y/o exposicion constante al

entorno (Montello, 2001). Aunque Montello, et al. (1999) consideran que es posible
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llegar un conocimiento global sin pasar por los dos estadios previos, propuesta aun
no suficientemente explorada.

Con base en lo anterior, los sujétos presentan diferencias en la manera de
navegar, en la cudl se representan e integran informaciéon nueva de los entornos.
Uno de los temas en reflexion es, si el sexo provoca diferencias en la navegacion de

los individuos.

Diferencias sexuales en navegacion espacial

En los trabajos de navegacion, la habilidad para encontrar el camino ha sido la
mas estudiada, por ser la que tiene mas implicaciones practicas en la vida cotidiana.

En las tareas de navegacién espacial, particularmente en la habilidad para
encontrar el camino, también se han estudiado las diferencias sexuales con
resultados similares a los obtenidos en los estudios con los tipos de tareas
espaciales referidos con anterioridad. Los hombres muestran ventaja, pero ésta se
puede ver disminuida por diversos factores, e incluso hay trabajos que no observan
diferencias sexuales.

Las diferencias sexuales en tareas de navegacion, en lo deneral, y para
encontrar el camino (wayfinding) en particular se han estudiado a través de diversos
medios; mediante encuestas, con la elaboracion de mapas, dando instrucciones
verbales para llegar a un lugar blanco, navegando de manera real en edificios o
entornos urbanos, navegando a traves de imagenes en diapositivas, peliculas y mas
recientemente a través del empieo de entornos virtuales de diversos tipos. La
variabilidad en la forma de evaluar la navegacion espacial se debe a que los
investigadores han buscando mayor validez ecoldgica, sin perder control de las
variables (Devlin, 2001; Montello, et al. 1999).

En estos estudios de navegacion los resultados sobre las diferencias sexuales
distan de ser concluyentes, como a continuacién se vera.

Las diferencias sexuales encontradas en estudios basados en la aplicacion de
encuestas han sido. Los hombres refieren con mas frecuencia sentirse mas habiles
para navegar (Burns, 1999), usan con mas frecuencia direcciones cardinales como

indicaciones para llegar a un lugar (Lawton, 2001), se desplazan con mas frecuencia
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apoyados en una representacidn global del entorno (estrategia de orientacion)
(Lawton y Kallai, 2002) y se muestran mas seguros al navegar (Lawton y Kallai,
2002). _

Por su parte, las mujeres tienden a evitar caminos y lugares desconocidos
(Burns, 1999), ya que lo consideran mas dificil (Bryant, 1991), se desplazan menor
distancia en comparacion a los hombres (Van Vliet, 1983; Burns, 1999; Ecuyer-Dab y
Robert, 2004), usan con mas frecuencia instrucciones sobre secuencias de vueltas
derecha - izquierda o seguir de frente para llegar a un lugar (Lawton, 2001), navegan
con base en recordar los elementos que les resultan mas importantes a lo largo de
su recorrido (estrategia de ruta) (Lawton y Kallai, 2002) y se muestran mas ansiosas
al navegar (Lawton y Kallai, 2002).

Los hallazgos obtenidos en estudios realizados mediante la elaboracion y/u
observacion de mapas y posteriormente dar instrucciones para llegar a un blanco
han sido que los hombres cuando dibujan un mapa colocan mas informacién de
direcciones cardinales, ademas de lugares o sitios importantes y edificios
sobresalientes (Harrell, et al. 2000; Rahman, et al. 2005), colocan mas caminos y
calles (Kitchin, 1996), toman en cuenta las caracteristica del usuario del mapa para
afiadir elementos o simplificar el disefio (Harrell, et al. 2000), al dar instrucciones
emplean con mayor frecuencia direcciones cardinales, estiman mejor la distancia y
tienen menos errores en sus indicaciones (Ward, et al. 1986; Montello, et al. 1999).

En este mismo tipo de estudios, las mujeres colocan mas espacios de
interaccion y cruce de caminos como areas comerciales o sociales (Kitchin, 1996),
ubican en sus mapas mas sitios de interés o importantes, asi como dan mas
instrucciones de dar vuelta a la izquierda o derecha (Rahman, et al. 2005) y no
consideran las caracteristicas del usuario del mapa al colocar sus elementos en él
(Harrell, et al. 2000).

En este mismo tipo de estudios no se han encontrado diferencias sexuales en
ubicar correctamente la localizacion de elementos importantes del entorno en un
mapa (Cubukcu, 2001), tampoco en la frecuencia de ubicacién de lugares y edificios
importantes al realizar un mapa (Harrell, et al. 2000) y ni en el retrazado de una ruta

recorrida (Pearson y Ferguson, 1989).
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En los estudios realizados mediante el uso de peliculas o diapositivas las
diferencias sexuales observadas son: las mujeres consideran mas dificil realizar la
tarea cuando se presenta en un film en comparacion con la navegacion en el entorno
directamente, por otro lado, los hombres no refieren diferencias en la dificultad de
hacer la farea mediante un film o0 en un entorno real (Bryant, 1991).

Las diferencias sexuales obtenidas en las tareas de navegacion espacial a
través de estudios realizados en entorno reales son diversas.

En tareas de apuntar (Pointing task) hacia un elemento distante en el entorno
(lugar importante, el comienzo o final del recorrido) las mujeres muestran mas grados
de error (Cornell, et al. 2002; Lawtan y Morrin, 1999) y tardan mas tiempo en hacerlo.
En estas tareas, tambien se obtuvieron resultados en los cuales no se ha observado
diferencias sexuales (Dogu y Erkip, 2000; Cornell, et al. 2002), o bhien estos
resultados han variado segun la relevancia personal o conocimiento del sitio a
sefalar (Kirasic, et al. 1984). _

En la tarea de desplazarse de un punto a otro en el entorno, los hombres lo
hacen mas rapido (Leplow, et al. 2003), durante.su recorrido pueden sefialar con
mayor precision el lugar del cual partieron (Lawton, et al. 1996; Montello, et al. 1999,
Bell y Saucier, 2004). En tanto, las mujeres se muestran mas inseguras que los
hombres para hacer la tarea (Lawton, et al. 1996), en cambio los hombres se
muestran mas confiados en sus habilidades que las mujeres (Bryant, 1991).

En tareas realizadas en entornos virtuales, las diferencias sexuales han
variado segun el tipo de entorno en el que se realiza |la tarea, asi como los
dispositivos de hardware con los cuales tienen gue interactuar los sujetos para
cumplir la tarea.

Un entorno virtual es informacidn sensorial sintética que engafa la percepcion
del sujeto respecto del entorno y su contenido como si no fuesen sintéticos (en dos
dimensiones). Los entornos virtuales inmersivos se caracterizan por generar un
estado psicologico en el cual el individuo se percibe incluido en el entorno, interactua
con él, ya que le esta proveyendo de estimulos constantes; el sujeto no experimenta
pausas en los cambios de orientacion espacial o posicién en el entorno, sino que se

asemeja a la percepcion en entornos reales (Blascovich, et al. 2002). Por lo tanto,
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dando a los estudios realizados mediante realidad virtual, particularmente inmersiva
una mayor validez ecoldgica.

Las diferencias sexuales observadas al realizarse la tarea en laberintos han
sido que los hombres se desplazan en menor tiempo que las mujeres (Sandstrom, et
al. 1998; Gron, et al. 2000; Tan, et al. 2003) y apoyan su navegacion en informacion
geomeétrica y de marcas del entorno (Sakthivel, et al. 1999; Sandstrom et al. 1998).

Al realizar la tarea en entorhos realistas: los resultados no han mostrado
diferencias sexuales en la ejecucion (Rossano y Reardon, 1999; Waller, 2000; Gluck
y Fitting, 2003; Maguire, et al. 1998b: Maguire, 1999; Darken, 1995).

Las explicaciones para las diferencias sexuales en las tareas de navegacion
espacial, en lo general, son diversas. ,

Una explicacidon posible a las diferencias sexuales en las tareas de
navegacion propone que los hombres tienen mayor habilidad de navegacion por que
tienen mas experiencia desplazandose que las mujeres (Lawton, 2001; Ward, et al.
1986). Una mayor exposicidn al entorno permite una representacion global del mismo
mas precisa y menos errores al sefialar algtn punto del entorno (Kirasic, et al. 1984,
Bryant, 1991). Se ha considerado que la mayor experiencia de los hombres en las
habilidades de navegacion se debe a procesos de socializacion y rasgos de género,
resultando que los hombres se sientan mas confiados al realizar tareas de
navegacion (Pearson y Ferguson, 1989). Gogu y Erkip (2000) no observaron
diferencias sexuales en una tarea de navegacion espacial en la cual las mujeres
visitaban regularmente el entorno, teniendo incluso mejores puntajes en tareas de
apuntar que los hombres.

Otra propuesta propone que las diferencias sexuales se deben aspectos
psicologicos. Los hombres presentan menor ansiedad al realizar tareas de
navegacion espacial, asociado a que tuvieron mas experiencia en actividades que
implicaron habilidades espaciales que las mujeres (Harrell, et al. 2000; Lawton y
Kallai, 2002}). Se considera que las mujeres se muestran mas ansiosas al navegar,
por 1o cual usan las rutas que ya conocen, desplazandose mas lentamente por su
inseguﬁdad (Lawton, et al. 1996). Schmitz (1999) observé que las mujeres se

muestran mas ansiosas; la ansiedad se asocio al uso de la estrategia de marcas
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para navegar, sefiald que las tareas de navegacion reales tienen un fuerte contenido
emocional, mediando los procesos de incorporacién de nueva informacion del
entorno. |

Una explicacion mas propone que las diferencias sexuales se deben a los
efectos de la testosterona en los hombres. Rahman, et al. (2005) estudiaron hombres
heterosexuales y homosexuales, observando que los hombres homosexuales
tienden a névegar empleando marcas, tal como lo hacen las mujeres; ios autores
proponen gue existe una relacion entre la orientacién sexual y la presencia de la
testosterona; partiendo de la premisa que los hombres homosexuales presentan
bajos niveles de testosterona lo cual afectaria las vias neurales responsables de la
navegacion, tal como se ha observado en estudios con roedores. Bell y Saucier
(2004) relacionaron la ejecucion en havegacion en un entorno real con los niveles de
testosterona; observaron que las mujeres sefialaron con mayor precision ciertos
puntos en el entorno cuando los niveles de testosterona son mayores a la media
esperada, en cambio los hombres son mejores cuando sus niveles de testosterona
estaban por debajo de la media.

También se encuentran trabajos que proponen una explicacion biosocial, en
este sentido se sefiala que existe una clerta predisposicién biologica de los hombres
para tener un mejor desempefio en las tareas de navegacidén espacial, pero cuando
los sujetos reciben un mismo entrenamiento y tienen comportamientos similares en
actividades espaciales no se presentan diferencias sex'uales {Kitchin, 1996).

Por Jultimo, se propone que las estrategias para navegar generan las
diferencias sexuales, siendo que los hombres se orientan con base en elementos
cardinales o euclidianos del entorno, en cambio las mujeres prefieren la ubicacién de
marcas en el entorno. Brown, et al. (1998) promovieron gue mujeres emplearan la
estrategia cardinal para desplazarse, teniendo peores resultados que las mujeres con
estrategia de desplazamiento con base en marcas, consideraron que las mujeres
fallan al usar la estrategia cardinal por sus limitaciones en la habilidad para rotar
mental. Resultados similares observaron Saucier, et al. (2002), Gluck y Fitting (2003)
aunque estos ultimos consideran gque el mayor empleo de marcas para navegar en

las mujeres es solo por preferencia, no por limitaciones de algun tipo. Montello, et al.
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(1999) observaron que los hombres son mejores para organizar la informacion en
enfornos novedosos, en comparacién con las mujeres, ya que cuentan con un estilo
con base en elementos cardinales. Sandstrom, et al. (1998) consideraron que los
hombres se adaptan mejor a los cambios en el entorno, con base en que pueden
optar por una representacion sustentada en elementos geométricos, o bien con base
en marcas. Por o contrario, las mujeres al ser debendientes de marcas, vieron
afectada negativamente su ejecucion cuando las marcas eran modificadas de
ubicacién azarosa de un ensayo a otro.

Otra explicacion es con base en las criticas metodologicas, especialmente a
los estudios gque se han apoyado con dispositivos de realidad virtual, En algunos de
los estudios realizados se han observado diferencias sexuales significativas
(Sandstrom, et al. 1998; Sakthivel, et al. 1999; Grén, et al. 2000), pero se ha
sefialado que estas diferencias pueden estar magnificadas por efecto de los
dispositivos por medio de los cuales se muestra la imagen o se realizan los
movimientos en el entorno. Tan, et al. (2003) y Czerwinski, et al. {(2002) han
observado que las mujeres mejoran su ejecucion cuando se emplean una pantalla de
proyeccion mas grande, desapareciendo las diferencias sexuales en tareas en
realidad virtual, ya que las mujeres se beneficiaron en mayor medida con el flujo
optico Iogrado por la pantalla de mayor dimension. Por otro lado, Waller (2000)
considerd que los hombres ejecutan mejor en realidad virtual, cuando se emplea un
joystick para desplazarse por estar mas familiarizados con su uso, ya que cuando
elimind estadisticamente el efecto del joystick en la ejecucion desaparecio las
diferencias sexuales.

Al igual que en el resto de habilidades visuoespaciales, los estudios de
diferencias sexuales en tareas de navegacion espacial continlian obteniendo
resultados contradictorios, persistiendo adn el debate sobre su existencia y posibles

explicaciones, como se pudo observar.
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Diferencias sexuales y EEG

Diversas investigaciones han mostrado diferencias sexuales en la actividad
electrica cerebral de hombres y de mujeres, tanto en condiciones de reposo, como
durante la realizaciéon de tareas verbales, espaciales, matematicas. |

Una de las explicaciones en torno a las diferencias sexuales durante la
realizacion de tareas diversas ha sido el empleo de diferentes estrategias usadas por
hombres y mujeres en la resolucion de las mismas. La hipdtesis subyacente
(Anokhin, et al. 1999) se refiere a que las bases bioldgicas de [as habilidades
cognitivas estan relacionadas a propiedades globales de los procesamientos
neurcnales organizados en redes, en vez de areas pequeflas de activacion. El
funcionamiento de la organizacién cerebral se puede suponer a través de la
coherencia entre diferentes areas de la corteza cerebral, en las diferentes bandas
eléctricas en relacién con la tarea planteada al sujeto para su realizacion (Kolev y
Schurmann, 1992; Jausovec y Jausovec, 2000).

Entre las diferencias sexuales en el EEG reportadas han sido: méyor potencia
absoluta (PA) en las mujeres en reposo y durante la ejecucion de diversas tareas,
incluyendo visuoespaciales (Flor-Henry, 1980). En los hombres se ha observado
disminuye la PA en la banda de aifa, en el herhisferio derecho, cuando realizan
tareas espaciales (MclLeod y Peacock, 1977; Trotman y Hammond, 1979; Galin, et al.
1982; Osaka, 1984). Se ha considerado esta disminucién en la PA de alfa como un
indicador de dificultad de la tarea, de mayor procesamiento cognitivo (Osaka, 1984) y
de mayor actividad cerebral (Roberts y Bell, 2000). En el caso de las mujeres se
observado disminucion de la PA de alfa durante la realizacion de tareas
visuoespaciales en ambos hemisferios (Gill y O'Boyle, 2000), o bien mayormente en
el hemisferio derecho (Trotman y Hammond, 1979; Galin, et al. 1982; Osaka, 1984).

En las areas cerebrales en las cuales se han observado cambios en la PA
durante la realizacion de tareas visuoespaciales son: cenfral, parietal y occipital
derecho con la disminucién de la PA de aifa en ambos sexos (Galin, et al. 1982); en
los hombres se observdé mayor disminucion en la PA de alfa en la region parietal y
temporal posterior derecha. En ambos sexos se observd decremento en la region

frontal lateral y temporal anterior derecha (Roberts y Bell, 2000); en otro estudio se
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observé mayor disminucion de la PA de alfa en la region frontal lateral derecha en los
hombres y en las mujeres bilateralmente (Gill y O’Boyle, 1997); otra diferencia fue
gue los hombres muestran mayor activacioén en el 16bulo parietal derecho, en tanto
que las mujeres se activo la region parietal bilateralmente (Gutierrez y Corsi-Cabrera,
1988). Las mujeres muestran potencias semejantes en ambos hemisferios en las
bandas de theta, alfa y beta al realizar tareas espaciales {(Ramos, et al. 1983).

En la Potencia relativa (PR) se ha observado que los hombres muestran
mayor PR en la banda beta, en tanto que las mujeres muestran mas alfa, ambos
tanto en reposo como durante la gjecucion de diversas tareas (Corsi-Cabrera, et al.
1993).

En torno a la actividad eléctrica entre los hemisferios y entre las regiones en
cada uno de ellos también se han observado diferencias sexuales. Los hombres
muestran mayor asimetria interhemisferica en la potencia tanto en reposo como
durante la ejecucion de tareas. La activacion hemisférica esta relacionada con el tipo
de tareas realizadas, durante tareas logico-verbales los hombres muestran mayor
potencia en el hemisferio izquierdo, en tanto durante tareas visuoespaciales
- muestran mayor potencia en el hemisferio derecho. Las mujeres, en cambio,
involucran por igual ambos hemisferios en ambos tipos de tareas, mostrando menor
especializacion hemisferica relacionada con la ejecucion de tareas. (Corsi-Cabrera,
1994).

Indicadores usados mas recientemente en los estudios de diferencias
sexuales durante tareas visuoespaciales han sido la correlacidn y la coherencia,
ambos proporcionan informacion sobre el grado de semejanza morfoldgica de las
sefiales. Mientras mas semejante sean las sefiales en dos areas del cerebro sera
mayor su correlacidon y mientras menor sea la correlacion es menor el grado de
semejanza del funcionamiento cerebral asociandose esto Ultimo a una mayor
especializacion de la regién cerebral implicada durante la realizacion de determinada
tarea (Corsi-Cabrera, 1994).

Se han observado diferencias en la correlacién durante estado de reposo
entre hombres y mujeres. Las mujeres muestran mayor correlacion interhemisférica

(rTER) entre las regiones centrales y occipitales y mayor correlacién intrahemisférica
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(rTRA) entre las regiones fronto-occipitales del hemisferio izquierdo. Los hombres
mostraron mayor rTER en las regiones frontales y mayor rTRA entre las regiones
fronto-temporales y fronto-centrales en ambos hemisferios (Arce, et al. 1995).

El mayor grado de diferenciacion interhemisférica entre regiones occipitales
observado en los hombres es compatible con-la lateralizacidon de las funciones
visuoespaciales; mientras el menor grado de diferenciacion interhemisférica esta de
acuerdo con la representacion bilateral de las mujeres y con el mayor grosor de las
regiones posteriores del cuerpo calloso que presentan.

Se observé mayor correlacion rTER en las mujeres durante la realizacién de
diferentes tareas, entre las derivaciones centrales y parietales (Corsi-Cabrera, 1993).
En el caso de tareas espaciales se ha cbservado mayor rTER en la banda alfa en las
mujeres al realizar dichas tareas (Beaumunt, et al. 1978).

Especialmente, en las mujeres la coherencia interhemisférica se ve
incrementada en la region posterior en las bandas theta, beta-1 y beta-2. En tareas
de imagineria, los hombres presentan decrementos en la coherencia interhemisférica
de las bandas de baja frecuencia de la regién frontal derecha, anterior medial
temporal y regiones centrales (Petsche, et al. 1992).

Un efecto interesante observado en la rTER fue que solo cuando los hombres
responden de manera equivocada se incrementa la rTER en |la banda beta, en
" cambio cuando responden correctamente disminuye (Gutiérrez y Corsi-Cabrera,
1989; Ramos, et al. 1993). Es decir, cuando los hombres responden de manera
incorrecta su actividad cerebral se semeja mas a la actividad de las mujeres, en
cambio cuando responden correctamente su actividad cerebral es tipicamente
masculina, especializada hemisfericamente segun la tarea (Corsi-Cabrera, 1994).

En cuanto la coherencia y correlacion intrahemisférica, Rescher vy
Rappelsberger (1999) observaron que al realizar tareas espaciales, en los hombres
disminuye la coherencia local entre la region posterior izquierda en la banda theta,
mientras que en las mujeres decrece en la region posterior derecha. Los hombres, a
su vez, mostraron un incremento en la coherencia entre la region frontal, central y
parietal en ambos hemisferios en la banda alfa 1. El incremento de la coherencia

local en la banda betat sobre Ia regién parieto-temporal fue mas pronunciado en los
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hombres. En cambio, parece que las mujeres vinculan mas funcionalmente ambos
hemisferios, en las bandas theta, beta1 y beta2 en las regiones posteriores.

Reviste especial interés los registros de la banda theta que se han visto
correlacionados positivamente con habilidades verbales y visuoespaciales (Anokhin,
et al. 1999), con la codificacién exitosa de informacion nueva, en especial
relacionada con aspectos de movimiento (O'Keefe y Burgess, 1999) y en general
durante la solucion de tareas diversas (Corsi-Cabrera, et al. 1993; Ramos, et al.
1993), |

Los incrementos en la coherencia intrahemisférica en la banda theta han sido
relacionados con requerimientos de atencion continua en los sujetos, cualesqu]éra
que sea la actividad cognitiva planteada (Anokhin, et al. 1999) schre todo en la
region anterior de la corteza cerebral, estableciendo una mayor coherencia entre la
region frontal y parietal durante la realizaciéon de |a tarea. Se ha observado que la
coherencia intrahemisférica en la banda theta disminuye en las mujeres en la
derivacién T4 y en los hombres en T3.

Se ha establecido un acoplamiento funcional entre la banda theta y alfa.
Tareas que demandan codificacion o evocacién de informacion propician
incrementos en la potencia de theta y decrementos en la potencia de alfa (Klimesch,
et al. 1997).

La actividad en la banda baja de alfa se ha relacionade con mayor actividad
mental, aunque un tanto desorganizada (Jausovec y Jausovec, 2000). A su vez, se
ha establecido una correlacion entre ambos niveles de banda alfa y la creatividad
necesaria para la solucion del problema planteado.

También se han empleado otras formas para evaluar la actividad cerebral
durante la realizacion de tareas visuoespaciales. Mediante resonancia magnética
funcional (fMRI) durante la realizacion de tareas de rotacién mental (Jordan, et al.
2002) se observo en las mujeres la activacion de: sulcus intraparietal, parietal inferior
y superior, giro temporal inferior y areas premotoras bilateralmente; en cambio los
hombres activaron el sulcus parieto-occipital y parietal superior derecho, asi como el
sulcus intraparietal izquierdo. Se propuso una via neural hipotética activa durante la

rotacion mental esta formada por el cortex visual primario, el coriex extraestriado, la
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region parietal y el cortex premotor, la diferencia entre hombres y mujeres es que
estas ultimas activan ademas la regién del giro temporal inferior.

La explicacion a las diferencias en las zonas cerebrales activas durante las
tareas de rotacion ha radicado en que hombres y mujeres usan diferentes estrategias
para realizar las tareas. Incluso se ha propuesto que las diferencias sexuales mas
son diferencias en el desempefio y no derivadas del sexo. Unterrainer, et al. (2000)
mediante un estudio de tomografia por emision de foton Unico (SPECT) durante la
realizacion de una tarea de ensamble de figuras observaron que no existian
diferencias sexuales cuando los sujetos tenian un mismo desempefio en la tarea, las
diferencias eran entre los sujetos muy habiles y poco habiles. Centraron su analisis
en las regiones pafietales y frontales, observaron que los sujetos con pobre
desempefio activan bilateralmente ambas regiones, en cambio los sujetos con buen
desempefio activan el parietal derecho y el frontal izquierdo.

Con base en los estudios anteriores y del desarrollo tecnolégico en realidad
virtual se han comenzado a realizar estudios de navegacion espacial y actividad

cerebral.

Navegacién espacial y actividad cerebral

En estudios sobre habilidades de navegacidn espacial en entornos virtuales
realista y de laberintos se han usado registros de: EEG, EEG intracraneal (iEEG),
resonancia magnetica funcional (fMRI), tomografia de emision de positrones (PET),
tomografia de emision de positron Unico (SPECT), siendo mas frecuentes los
estudios que han empleado PET y fMRI.

Se han observado diferencias en la activacion de distintas areas cerebrales
durante la realizacion de tareas de navegacion espacial dependiendo de si el entorno
tiene marcas abstractas u objetos cotidianos, si se trata de entornos amplios y
complejos o bien en laberintos, asi como si se trata de entornos conocidos o
desconocidos (Maguire, et al. 1997).

Los trabajos en torno a la navegacion espacial comenzaron a trabajar
buscando si existia un funcionamiento similar en el hipocampo, al que presentan las

ratas durante su navegacion. Los estudios en este sentido, han apuntado a que en la
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rata (macho) el hipocampo almacena una representacion mental {cognitive map) del
entorno, basada en la geometria del lugar y la posicion de la cabeza del animal en
razén del entormo. Se ha propuesto la existencia de células hipocampales que
codifican lugares del entorno y otras células que codifican la posicién de la cabeza en
relacion del entorno (Aguirre, et al. 1998; Maguire, et al. 1999; O'Keefe y Burgess,
1999). _

Estas celulas hipocampales se activan cuando codifican o evocan el espacio
en la banda de theta, razén por la cual se han buscado indicios de actividad theta en
la region temporal del cerebro humano asociada a actividad del hipocampo, similar a
la que presenta la rata (O'Keefe y Burgess, 1999). Existe otros trabajos que han
considerado que la actividad en la banda theta en la rata y en el ser humano pudiera
estar relacionada con aspectos generales de memoria y no exclusivamente durante
actividad espaciales (Kahana, et al. 1999a).

En los hallazgos sobre la participacion del hipocampo en la navegacion se ha
descrito su mayor activacién al realizar tareas de navegacion espacial (Maguire, et al.
1996b; Maguire, et al. 1997, Maguire, et al. 1998b; Maguire, et al. 1998a), se le ha
relacionado con la formacién de representaciones alocéntricas del entorno y en la
memoria episddica dependiente del contexto (Spiers, et al. 2001a; Burgess, et al.
2002).

Se han podido establecer diferencias en la participacion del hipocampo
derecho e izquierdo, de tal manera que la activacion del hipocampo derecho se
asocia al conocimiento exacto de la ubicacion de lugares y la navegacion hacia ellos
(Maguire, et al. 1998b), en especial con el mapeo espacial del entorno durante la

navegacion (O'Keefe, et al. 1998), generando imagenes mnémicas de locaciones del
~entorno (Burgess, et al. 2002), asi como ligado éi emplec de rutas sin apoyo de
marcas (Maguire, et al. 1997). En cambio, el hipocampo izquierdo se ha asociado
con la memoria episddica dependiente del contexto y memoria autobiografica
(Burgess, et al. 2002) y aspectos no espaciales de la navegacion (Maguire, et al.
1998b).

Tambien se han podido establecer relaciones entre la zona anterior y posterior

del hipocampo con base en la funcidon que cumplen en la navegacion espacial. El
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hipocampo posterior se ha relacionado con la representacion espacial del entorno y
se ha observado su desarrollo anatdmico en sujetos con necesidades de navegacion
(taxistas) haciendo una correlacion invérsa con el hipocampo anterior. (Maguire, et
al. 2000). '

En un estudio de registro de actividad de células del hipocampo durante
tareas de navegacion en un entorno virtual como ciudad, durante la cirugia de
pacientes epilépticos, se observo que las células disparaban al lugar particulares que
se visitaban y no a objetos, ni personas (Ekstrom, et al. 2003).

Una estructura también vinculada a la navegacion espacial ha sido el
parahipocampeo (Maguire, et al. 1996b; Maguire, et al. 1997; Maguire, et al. 1998a,
Maguire, et al. 1998b). El parahipocampo se ha asociado con la codificacion de la
localizacidn de objetos (Owen, et al. 1996), ligados a la formacién de la memoria
topografica en entornos amplios (Maguire, et al. 1998a), en especial en el
procesamiento de escenas espaciales (Burgess, et al. 2002), se ha asociado con el
aprendizaje y reconocimiento a largo plazo de estimulos topograficos relevantes,
tanto edificios como paisajes (Maguire,- et al. 2001), se ha relacionando con la
funcion de mapeo espacial (Aguirre, et al. 1996).

Se ha observado que distintas regiones del parahipocampo responden
selectivamente a ciertos estimulos. Se identifico la activacion bilateral del
parahipocampo cuando se empleaban en la navegacion aspectos de marcas y rutas
complejas (Maguire, et al. 1997). El parahipocampo izquierdo se ha relacionado con
la memoria episodica dependiente del contexto (Maguire, 2001; Spiers, et al. 2_001b).
En tanto, el parahipocampo derecho se ha visto activado en presencia de entornos
complejos que cuentan con textura, la cual se correlaciona con su falta de activacion
ante la ausencia de marcas en el entorno (Maguire, et al. 1998a), asi como su
activacién se ha asociado a la memoria topogréfica (Spiers, et al. 2001b). Sin
embargo, también se ha observado que la activacion del parahipocampo se muestra
cuando los sujetos integran la informacion del espacio dandole sentide de una
estructura espacial, se observO mayor activacion del parahipocampo al estar

obhservando cuartos vacios, cuartos con objetos, pero no cuando se observaban
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caras y objetos, si bien su limitacion es haber realizado sus estudios mediante
observacion pasiva del entorno (Epstein y Kanwisher, 1898).

En el mismo estudio que registrd actividad celular en el hipocampo, hizo lo
propio en las células del parahipocampo, se observd que las células de esta
estructura respondieron a objetos especificos del entorno (Ekstrom, et al. 2003).

Otras estructuras cerebrales asociadas a la navegacion espacial han sido los
lobulos temporales asociandolos con la posibilidad de recordar y encontrar el camino
en un entorno (Maguire, et al. 1996a; Maguire, et al. 1997). E! lobulo temporal
derecho se ha relacionado con juicios de proximidad (Maguire, 2001).

Ademas de la participacion de las regiones parahipocampicas e hipocampicas
se ha observado la activacion de regiones frontales en las tareas de navegacion
espacial. El giro frontal inferior izquierdo se ha relacionado con la evocacion de la
memoria semantica no topografica (Maguire, et al. 1997; Maguire, et al. 1998b). La
region prefrontal derecha se ha asociado con pobre desempefio en la navegacion,
ligado a la novedad del estimulo mediando las respuestas exploratorias (Van Horn, et
al. 1998). La participacién de los lobulos frontales se ha asociado con mayores
requerimientos de memoria de trabajo (Shelton y Gabrieli, 2004; Ghaem, et al. 1997;
Mellet, et al. 2000), o bien requerimientos en planeacidn estrategia durante la
navegacion (Burgess, et al, 2001).

Shelton y Gabrieli (2004) evidenciaron la existencia de dos vias neurales para
la navegacion, una basada en el conocimiento de ruta y la oira basada en el
'conocimiento de vista area (survey) del entorno, observandose que durante este
ultimo la activacion de la region frontal disminuia considerablemente, en comparacion
con la navegacion con base en el conocimiento de ruta.

La mayoria de las observaciones relacionadas con la participacion la corteza
prefrontal en la navegacion espacial se han centrado en la region dorsolateral, sin
embargo se han observade algunas elementos que involucran a la region
orbitofrontal de la corteza prefrontal, en particular la amigdala, asociada al
establecimiento y reconocimiento del objetivo de navegacién, en estrecha vinculacion
con las neuronas hipocampales (Ekstrom, et al. 2003), asi como la participacion de la

region anterior de la corteza del cingulo en la navegacion con monitoreo constante
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en relaciéon al objetivo y registro de errores, de hecho los sujetos con pocas
habilidades de navegacién activan mas esta region (Shelion y Gabrieli, 2004).

La region parietal se ha considerado involucrada en estas tareas de
navegacion espacial, en particular el lobulo parietal inferior derecho y parietal medial
bilateral estan asociados al soporte del movimiento egocentrico en entornos virtuales
complejos, codificando la posicion de los objetos con relacidn al cuerpo (Maguire, et
al. 1998b). Se ha observado mayor activacidon de la regiones parietales a la
evocacion de imagineria visual, lo cual se ha vinculado a la construccion de una
representacion del entorno con base en la posicion del sujeto en él, pero también
pudiera asociarse al registro del movimiento del sujeto mediante el cambio en el flujo
optico (Maguire, et al. 1998a), también se ha vinculado con el organizacion de la
informacion de la posicion del cuerpo y la cabeza producto del desplazamiento
(Burgess, et al. 2001), en si con una representacién egocéntrica del espacio (Shelton
y Gabrieli, 2004). Aunque, en tareas que comparan el grado de inmersion de los
sujetos en la realidad virtual, es decir, el verse desplazandose a si mismos en el
entorno como si fuera real o no, la navegacion mediante la vista como mapa se
mostrado activa mas la region pariefal, se ha considerado se debe al tratamiento del
mapa como un objeto y no como una ruta (Shelton y Gabneli, 2002).

Ademas, otras estructuras cerebrales involucradas en la navegacion espacial
son: el nicleo caudado derecho que se ha asociado con ia rapidez con la cual se
liega a los lugares deseados (Maguire, et al. 1998b) y |la corteza retrosplenial bilateral
se emplea en la navegacion y orientacion en entornos grandes (Maguire, 2001).

Esto ha llevado a proponer la existencia de una red neural implicada en la
navegacion espacial en general, con algunaé particularidades dependiendo de las
caracteristicas del entorno y de la forma en la cual ios sujetos se representan el
entorno, si bien los resultados no son concluyentes.

Maguire, et al. {(1999) consideran forman parte de esta red la regidn parietal
inferior derecha, la region parietal medial, la regidn posterior del cingulo, los ganglios
basales, la corteza prefrontal izquierda, la regidn temporal medial (parahipocampo) y
el hipocampo. Estos autores reconocen que esta red neural puede verse modificada

en su funcionamiento por la edad y el sexo.
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Maguire, et al. (1897) proponen una red neural para recordar rutas conocidas
al navegar sistematicamente en ellas. Involucran la regién occipitotemporal, la region
parietal medial, la parte posterior del cingulo, el parahipocampo bilateralmente vy el
hipocampo derecho. Esta red no involucrd las regiones frontales ya que los sujeto no
debian emitir ninguna conducta, soélo evocar mentalmente la ruta.

Ghaem, et al. (1897) proponen una red para navegar mentalmente entre
marcas. Consideran el precuneus izquierdo, fa insula, el hipocampo medial, el giro
occipital medial y la corteza prefrontal.

Meliet, et al. (2000) consideran existe una red neural parieto-frontal para
representaciones de imagineria, formada por el sulcus intraparietal, sulcus frontal
superior, el giro frontal medial, la zona pre SMA. Esta red se activa para cualquier
tarea de navegacion, pero reconocen ademas la activacion del hipocampo derecho
durante la -navegacion de ruta, como mediante un mapa Yy la participacion del
parahipocampo sélo en la navegacion de ruta. Proponiendo dos redes neurales para
la navegacién dependiendo de las caracteristicas de esta.

Burgess, et al. (2001) proponen una red temporo-parietal implicada en la
navegacion activa en entornos virtuales, formada por el precuneus, el sulcus parieto-
occipital, la region parietal posterior bilateral, el parahipocampo, el hipocampo
izquierdo, la corteza prefrontal dorsolateral, ventromedial y anterior, asi como el
regidén anterior del cingulo.

Shelton y Gabrieli, (2002) proponen una misma via general para codificar un
entorno producto de la navegacién -espacial, pero que se activa de manera
diferenciada segun el tipo de navegacion, ya sea de ruta o basada en una
representacion area del entorno. Consideran que en la codificacién de vista area
participan mas activamente las regiones temporal inferior y parietal posterior
superior. En la codificacidén de una ruta participan estas regiones y el parietal anterior
superior y el giro poscentral. Desconocen a que se debe que no observaron
activacion en la region temporal medial, reportada previamente en otros estudios.

Los estudios sobre navegacion espacial empleando como técnicas de registro

el EEG, ya sea intracraneal o craneal se han enfocado en observar las formas de
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activacion eléctrica de las neuronas, particularmente en |la banda theta, asociadas a
la actividad de hipocampo, como se mencion¢ anteriormente.

La mayoria de los estudios han observado actividad en la banda theta.
O'Keefe y Burgess (1999) sugieren que la actividad theta hipocampal podria deberse
a los disparos de las células de lugar, que codifican la informacion del entorno en un
mapa cognitivo en el hipacampo. Kahana, et al. (1999a) en cambio proponen que la
actividad en la banda theta del hipocampo estaria ligada a aspectos de memoria en
general y.no especificamente de memaria espacial, sugiere la presencia de actividad
en la banda theta originada en la corteza cerebral es producto de procesamiento
cognitivo durante el aprendizaje, vinculando esta actividad electrica con la memoria a

corto plazo con la actividad en el giro frontal inferior.

El incremento en la actividad en la banda de theta se ha relacionado con .

esfuerzo mental al realizar tareas cognitivas, atenciéon voluntaria y control al realizar
la tarea. En evaluaciones de la coherencia intrahemisférica se ha observado
actividad ccherente entre [as regiones prefrontal y posterior del cerebro durante la
retencion de elementos verbales y espaciales. Este tipo de actividad se ha propuesto
indica un procesamiento top-down entre las regiones cerebrales implicadas, en
cambio la actividad en la banda gamma se ha asociado a procesamiento bottom-up
(Kahana, et al. 2001).

En estudios electroencefalograficos intracraneales durante tareas de
navegacion espacial en laberintos se han observado incrementos de actividad en |a
banda theta en razén de la longitud del laberinto, es decir, mayor longitud en el
laberinto, mayor actividad theta, sin importar la experiencia que tengan los sujetos en
la tarea. En estos laberintos se han observado incrementos la PA de gamma con el
incremento de la dificultad de las uniones en los taberintos. Se propone gque la
actividad theta no refleja el volumen de conduccion del hipocampo hacia la corteza,
sino mas bien por generadores en la corteza cerebral, esta idea se ha fortalecido por
hallazgos de actividad theta en ratas en tareas no espacial, asi como durante tareas
verbales en humanos (Kahana, et al. 2001).

Kahana, et al. (1299b) en un estudio de navegacion en laberintos asistida con

flechas o de memoria. Se observaron oscilaciones en la banda theta cuando el
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laberinto era mas largo, estas oscilaciones tenian mayor duracion, sélo en la
condicion de navegacion de memoria (sin flechas), vinculando la actividad theta a
procesos de evocacion.

. Caplan, et al. (2001) realizaron un estudio con pacientes epilépticos con
registro intracraneal. La tarea consistia en navegar con precisién en un entomo
urbano desconocido, debiendo llegar con rapidez a un lugar blancd, todo ello
mediante un juego denominado “el chofer de taxi”. QObservaron actividad oscilatoria
de theta en las fases de exploracion libre del entorno y durante los intentos por llegar
a los lugares blanco, estas oscilaciones fueron en diferentes sitios en diferentes
potencias para cada actividad, funcicnando como coordinadores sensorio-motores
para facilitar el aprendizaje al explorar y planear la navegacion, se observaron estas
oscilaciones en las regiones perirolandicas y temporales bilaterales. Cuando los
sujetos buscaban el blanco se observaron mas en el hemisferio derecho y menos en
las regiones dorsales, asociadas a la actualizacion de planes motores en respuesta
de input sensoriales. Durante la exploracion, suponen la actividad theta facilita la
codificacion mediante la actividad coordinada de muitiples sitios mediante esta
informacién se forma el mapa cognitivo del entorno.

Tambien se observaron oscilaciones de beta relacionados con planeacion
motora simple en la regién rolandica, estas no variaron durante la exploracion y la
busqueda del blanco. En la banda gamma se observaron oscilaciones durante la
exploracion y en menor grado al buscar los blancos, se asociaron a la modulacion de
los movimientos, ya que aparecieron en la region prerolandica, luego en temporales y
frontales vinculandose con procesos de memoria y de representaciones de objetos.

En un estudio similar, Caplan, et al. (2001) registraron la actividad eléctrica al
navegar en laberinto, primero guiados por flechas y luego guiados por la memoria.
Se observd que con base en la longitud del laberinto se incrementaron oscilaciones
en las bandas de theta y alfa, vinculando las oscilaciones de theta a cierto tipo de
codificacidn de informacién durante la navegacion. A su vez se observaron
oscilaciones en gamma, delta y beta cuando los sujetos tardaban mas en recorrer el

laberinto. La actividad en gamma vy delta la vincularon a integracién de informacion
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en la memoria, relacionadas con procesos de percepcion, conducta motora, memoria
generando procesos de conducta motora compleja.

En la bibliografia consultada se encontraron dos estudios con sujetos
normales, uno de EEG y otro de MEG.

En el estudio de EEG (Bischof y Boulanger, 2003) durante la realizacién de
tareas de navegacion espacial en laberintos virtuales, emplearon un laberinto de
colores en las paredes de las T y otro con las paredes iguales, en los recorridos los
sujetos podian chocar con paredes invisibles que evitaban se perdieran tomando una
ruta equivocada. Se observd incremento en las oscilaciones en theta despues de
salir de una T, cuando se observaba a lo lejos una nueva T y cuando chocaban con
una pared invisible, siendo mayores las oscilaciones en el laberinto de colores, que a
la postre resultd ser el mas dificil para los sujetos. Propusieron la relacion de las
oscilaciones de theta con el aimacenamiento y evocacion de la informacion espacial
durante la navegacion.

En el estudio de MEG (De Araujo, et al. 2002) emplearon tareas de
navegacion en una ciudad virtual, pidiendo a los sujetos exploraran libremente el
entorno y después llegar un lugar blanco con la posibilidad de encontrar blogueos en
la ruta seleccionada para ello. Observaron actividad en la banda theta cuando los
sujetos se desplazaban activamente, en los momentos cuando Ios sujetos dejaban
de moverse disminuia la actividad theta y se incrementaba alfa. Los generadores de
la actividad theta los ubicaron en el giro temporal superior y en regiones temporales
profundas en ambos hemisferios. Un fenémeno particular observado fue Ia
propagacion de theta de forma antero-posterior, de la region frontal superior a los
parietales. No consideran esta actividad en theta este ligada a la memoria episodica,
ya que no observaron cambios en ella en las tres tareas que realizaron los sujetos

para llegar a un blanco.

Diferencias sexuales en navegacion espacial y actividad cerebral
En particular sobre las diferencias sexuales al realizar tareas de navegacion
espacial, so6lo se encontré un trabajé (Grén, et al. 2000} mediante fMRI que observé

diferencias sexuales en las redes neurales involucradas por cada sexo al realizar la
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tarea. Para su estudio emplearon sujetos adultos, la tarea consistia en navegar en un
laberinto en T, con marcas, con navegacion en primera persona, empleado el teclado
para desplazarse en el entorno y usaron para mostrar la imagen lentes de realidad
virtual inmersiva. Observaron diferencias conductuales unicamente en el tiempo de
navegacion, los hombres tuvieron menor tiempo en comparacion con las mujeres.
Pero en las regiones cerebrales involucradas se observaron mas diferencias
sexuales.

Los hombres activaron mas la regidon posterior del cingulo derecho, el
parahipocampo derecho e izquierdo y el hipocampo izquierdo. En cambio, las
mujeres activaron mas la region frontal superior izquierda, la frontal medial derecha,
el prefrontal derecho vy la regidn parietal derecha inferior y superior. Suponen gue las
representaciones alocéntricas del entorno se codifican en el hipocampo (estructura
geomeétrica) y en el parahipocampo (ubicacion de marcas) areas mas activas en los
hombres por emplear ubicacién de marcas y las caracteristicas geométricas del
entorno para orientarse. La representacion egocentrica se codifica en ia region
parictal area mas activa en las mujeres por ser importante en la ubicacién
egocéntrica, asi como con la region prefrontal derecha involucrada en la memoria de
trabajo para mantener las marcas organizadas en una ruta.

Sin embargo, al igual que en los demas estudios de diferencias sexuales,
existen trabajos que no observaron diferencias sexuales. En particular un trabajo
mediante fMR| (Pine, et al. 2002) comparando habilidades de navegacion entre
adolescentes y adultos y por sexo, se observaron solo diferencias por la edad. Las
tareas consistieron en la navegacién en un laberinto en dos condiciones navegacion,
una guiada por flechas y otra navegacion de memoria. Si bien no observaron
diferencias sexuales, si notaron diferencias en las red activadas en correlacién con el
desempefio de los sujetos. Se observé que los sujetos con menos habilidad para
navegar mostraban menor activacion en la region temporal medial anterior y mayor
activacion en el resto de areas cerebrales vinculadas a [a navegacion.

Por lo anterior no se tiene certeza en cuanto si existen diferencias sexuales en

la navegacion espacial producto de las estrategias empleadas, o bien si estas
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diferencias pudieran deberse al desempefio de los sujetos en las tareas mas que al
SeXO.

Por otro lado Shelton y Gabrieli (2004) sugieren que las redes neurales
involucradas en la navegacion espacial estan en relacion con las habilidades para
rotar mentalmente. Los sujetos con mayor habilidad para rotar mentalmente podrian
navegar con base en una vista area del entorno o mediante navegacion de ruta, en
cambio los sujetos con menor habilidad para la rotacién se les dificultaba la
navegacion area y preferian la de ruta, implicando en ello mas zonas del cerebro, en
especiél las regiones frontales. Por ello proponen gue al entrenar en el desarrollo de
habilidades de rotacion mental se podria provocar cambios en las redes neurales
implicadas en la navegacion y la facilidad para emplear la navegacion area o de ruta

segun sus necesidades.

Entrenamiento de habilidades espaciales 7

Las posibilidades de desarrollo de habilidades cognitivas se basan en la feoria
histérico-cultural la cual propone que los procesos psicologicos superiores son
producto de la influencia cultural en el psiquismo del individuo. El empleo de signos o
simbolos produciran cambios funcionales en el sistema nervioso, generando cambios
en la organizacién funcional de la actividad de los hemisferios cerebrales (Riviere,
1988, Kozulin, 1994).

El objetivo de un sistema de entrenamiento o educacion debe promover el
desarrollo de los procesos psicologicos y, por ende una reorganizacion sistemica de
las funciones cerebrales, con base en las estrategias que sean propuestas para su
resolucion (Vigotsky, 1979; Davidov, 1988). El desarrollo y perfeccionamiento de
habilidades es algo deseable en el ser humano.

En cuanto el desarrollo de habilidades espaciales se espera que un
entrenamiento intensivo pueda disminuir las diferencias de rendimientoc entre
hombres y mujeres (Kimura, 2000). incluso en primates se ha visto que cuando se
entrenan machos y hembras en habilidades espaciales, las hembras se benefician

mas que los machos (L.acreuse, et al. 2005).
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Las mujeres se benefician mas con el entrenamiento en tareas que
tradicionalmente son mejor ejecutadas por hombres, estos ultimos no logran un
beneficio en igual medida que las mujeres, pero eventualmente pueden mantener las
diferencias sexuales. Orsini, et al. (1982) pidieron a nifios de 9 a 10 afos, realizar
una tarea de aprendizaje espacial, en 12 ocasiones, observaron que tantos hombres
como mujeres mejoraron su desempefio en las tareas, pero se mantuvieron a lo largo
del estudio las diferencias sexuales observando mejor ejecucién en los hombres.
Otro estudio con jovenes universitarios (Vasta, et al. 1996) mostré que las mujeres
mejoraron significativamente en su deserhpeﬁo en la tarea de los niveles de agua,
después de recibir un entrenamiento graduado por niveles de complejidad, partiendo
de lo mas simple a lo mas complejo, pero sin alcanzar el nivel de los hombres, ni
transferir lo aprendido a otras tareas espaciales. En una prueba de apuntar en la
direccién correcta con nifios, se observd que tanto hombres y mujeres mejoraron su
desempefio después de practicar a realizar dicha actividad, pero las mujeres no
alcanzaron el nivel de los hombres (Lawton y Morrin, 1999).

Sin embargo existen estudios en los cuales se observa que las mujeres
mejoran su desempefo y lo igualan a los hombres (Ramos, 2001), aunque algunos
de estos mismos trabajos reportaron escasas mejorias en los hombres aludiendo
probablemente un efecto de techo en el desempefio de las tareas.

En una escuela de ingenieria (Agonino y Hsi, 1995) se aplicd un taller para el
desarrollo de habilidades de razonamiento espacial a los alumnos de primer ingreso.
En la evaluacién pre entrenamiento los hombres mostraron mejor desempefio en
dibujo y en la solucion de problemas espaciales, las mujeres mostraron una
tendencia a generar mal vistas isométricas. Despues del entrenamiento las
diferencias sexuales disminuyeron en la evaluacion realizada, las mujeres tendieron
a hacerlo mejor gque los hombres,

Las mujeres de una escuela naval, producto de un entrenamiento breve,
acompafiado de la estrategia educativa adecuada (retroalimentacion) pudieron
incrementar su desempefio de forma duradera en fareas de rotacion mental,
igualando su desempefio al de los hombres. También se mostré que las mujeres no

superaron las diferencias sexuales con un instructivo, sino ademas requirieron de
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una retroalimentacion sobre sus errores para mejorar su desempefio de manera
consistente (Kass, et al. 1998).

. En adolescentes en particular (Gittler y Gliick, 1998), se les dio la opcién de
participar voluntariamente en un curso de geometria descriptiva, durante un par de
afos. Previo al curso se evaluaron sus habilidades para rotar mentalmente objetos
de 3D observandose diferencias sexuales iguales a las reportadas tradicionalmente.
Dos afios despues, las mujeres que tomaron el curso de geometiria mejoraron
significativamente sus habilidades de rotacién mental, igualando su desempefio con
los hombres, en comparacion con aguellas mujeres que no asistieron a dicho curso.

En un estudio con nifics de 8 a 9 aflos (De Lisi y Wolford, 2002), se les
ensefio a rotar mentalmente objetos de 2 dimensiones mediante juegos de
computadoras. El entrenamiento constd de 11 sesiones de 30 minutos cada una
durante 1 mes. Antes del entrenamiento se observaron diferencias sexuales en una
tarea de rotacidn mental en 2D, en la cual los hombres fueron mas precisos y
acertados que las mujeres. Despues del entrenamiento se aplicd nuevamente la
tarea y no se observaron diferencias sexuales. Eso llevdo a concluir a los
investigadores que la practica mejora la habilidad para rotar mental,

Entre las nuevas tecnologias para la educacion se encuentra el uso de los
equipcs de cdmputo y programas especializados que permiten desarrollar ciertas
habilidades cognoscitivas y sociales. En especial, revisten de interés los programas
de entrenamientc de habilidades desarrollados en realidad virtual no inmersiva e
inmersiva, conllevando el supuesto implicito que estos modelos representacionales
del mundo son los mas adecuados para que se presente una generalizaciéon de las
habilidades a la vida cotidiana fuera de la computadora, con un menor costo, uso
eficiente del tiempo y permitir el incremento de niveles de complejidad y control de
variables en los entrenamientos con mucha precision (Tolmie, et al. 2001; Arthur, et
al. 1996; Arthur, et al. 1997; Foreman, et al. 2000; Blascovich, et al. 2002).

Se han realizados estudios con habilidades de regulacién del movimiento
humano (Buekers, et al. 1999; Redlick, et al. 2001), desarrollo de habilidades
manuales (Tuggy, 1998, Pearl, et al. 1999; Witzke, et al. 2001), habilidades sociales
(Loomis, et al. 1999; Biascovich, et al. 2002), habilidades en desplazamiento de
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marcha (Tolmie, et al. 2001} entre otros, reportando buenos resuitados en
comparacién con métodos educativos tradicionales.

A su vez se han reportado indicios que el empleo de entrenamiéntos en
realidad virtual no reporta los suficientes beneficios que los metodos tradicionales. Se
ensefid a sujetos a navegar en una ruta producio de: exploracion de la ruta en
realidad virtual, observacion de la ruta en realidad virtual, observacion de la ruta en
un mapa. No se observaron diferencias favorables en la exploraciéon de la ruta y el
aprendizaje en el mapa, en cambio fue peor el desempefio de los sujetos que solo
observaron la ruta en realidad virtual (Farrell, et al. 2003). En un estudio en
navegacion espacial en entornos naturales, se mostré que la variable mas importante
para los resultados de un entrenamiento fue la habilidad previa que tienen los
sujetos. El empleo de realidad virtual resultdé Util para sujetos con habilidades
intermedias y no tan provechoso para sujetos expertos o principiantes (Darken vy
Banker, 1998).

En el campo de la neuropsicologia se han comenzado a emplear tecnologias -
de realidad virtual para la evaluacion y rehabilitacion de funciones ejecutivas,
procesos de atencidn, procesos visuoespaciales, funciones mnemicas, habilidades
de navegacion, conductas para cocinar, evaluacion de aprendizaje y memoria,
evaluacion de conduccién de vehiculos, entre otros (Schultheis y Rizzo, 2001,
Schultheis, et al. 2002).

Asi como en el campe de la rehabilitacion o habilitacion de sujetos con
discapacidad para desplazarse (Foreman et al. 2000, Foreman et al. 2003).

En entrenamientos para desarrollar habilidades espaciales, en particular de
rotacion mental (Waller y Miller, 1998) observaron gue los sujetos que participaron en
entrenamientos en realidad virtual mejoraban su desempefio en una tarea de
rotacion mental una semana después de haber concluido sus sesiones de practica,
en comparacion con dos tutoriales, uno en papel y otro en video. En la evaluacion
inmediatamente después de la sesidn de entrenamiento no se observaron
diferencias, pero una semana despueés quienes practicaron en realidad virtual habian
retenido mejor los elementos para cumplir con la tarea. En otro estudio de

entrenamiento con realidad virtuai (Arthur y Hancock, 2001), los sujetos entrenados
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en realidad virtual activa, mejoraron sus habilidades para rotar mentalmente un
conjunto de objetos, en comparacion de aqguellos que usaron realidad virtual pasiva y
de un mapa. |

En entrenamientos en el desarrollo de habilidades de navegacion espacial
mediante realidad virtual inmersiva que permita disminuir las diferencias sexuales no
hay gran cantidad de esfuerzos. Ello se ha debido a que la mayoria de los
investigadores ha propuesto que los dispositivos empleados para la navegacion
virtual favorecen per se a los hombres. Hunt y Waller (1999) mencionaron que el uso
de joystick limita la ejecucidon de las mujeres por no estar familiarizadas con su uso;
Czerwinski, et al. (2002), Tan, et al. (2000) han desarrollado mayores habilidades de
navegacion espacial en las mujeres, perc han atribuido estas mejoras al empleo de
pantallas semicirculares que permitan tener un mejor flujo éptico durante los
desplazamientos, mas que a los entrenamientos en si,

En particular, se han realizado entrenamientos de habilidades espaciales
usando modelos virtuales y reales en el laberinto de Kiel (Foreman, et al. 2000) y en
ambientes urbanos normales (Tolmie, et al. 2001), indicando que los sujetos
transfieren correctamente la informacion del entorno virtual al real. Los sujetos a los
gue se les ensefd, tuvieron un mejor desempefio con menor nimero de errores,
mayor rapidez, estaban confiados en sus respuestas, con relacion a aquéllos gque no
recibieron el entrenamiento y, semejantes a los que recibieron un entrenamiento en
entornos reales (Foreman, et al. 2000). En ambos entrenamientos los hombres
tuvieron un mejor desempefio que las mujeres gracias a su mayor habilidad en la
rotacion mental.

Es posible identificar los cambios en la organizaciéon cerebral, a través de
estudios electroencefalograficos, provocados por los entrenamientos de habilidades
espaciales en ambientes de virtuales. (Carrozzo y Lacquaniti, 1998; Bayliss y Ballard,
2000), asi como empleando resonancia magnética funcional (Aguirre y D'Esposito,
-1997).

A traves de diversos entrenamientos se han puesto en evidencia cambios en

la organizacion cerebral de los sujetos que participan en ellos, aunque estos trabajos
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no han sido en el desarrollo de habilidades de navegacion espacial en entornos
virtuales.

Mediante una técnica de PET (Van Horn, et al. 1998) se observaron cambios
en los circuitos neurales en mujeres cuando realizaban por primera vez una tarea y
cuando ya tenian varias sesiones de practica. Los cambios observados fueron mayor
activacién del hemisferio derecho al realizar por primera vez la tarea, en cambio
mayor activacion de areas posteriores cuando tenian practica en la tarea.

Las hallazgos han sido fundamentalmente la reduccion de la coherencia
interhemisférica en la banda theta entre la regidn frontal y prefrontal, la disminucién
del tiempo en la coherencia de la region frontal y parietal, aumento de la coherencia
en la banda beta 1 en la region parietal, todos estos cambios al momento de ejecutar
la tarea después de haber recibido un entrenamiento en particuiar.

Los cambios funcionales se han asociado a la reduccion del esfuerzo mental
implicado en la resolucidn de la tarea. (Sommerfeld, et al. 2001; Simmel, et al. 2001,
Dérfler, et al. 2001). |

Producto de diversos tipos de entrenamiento se han cbservado cambios en la
actividad eléctrica cerebral de los sujetos. Decrementos en la duracién de la
coherencia en la banda theta particularmente en el h'emisferio izquierdo (por tratarse
de una tarea verbal) enire las regiones parietal y frontal superior, esta reduccion en la
coherencia se asocid con reduccion en el tiempo de reaccion de los sujetos al
realizar las tareas (Simmel, et al. 2001; Sommerfeld, et al. 1999). También se han
observado cambios en la banda betal presentandose una reduccion de la duracién
de la coherencia entre las regiones parietal y frontal (Sommerfeld, et al. 1999).

La forma en la cual se pueden presentar los cambios en la actividad eléctrica
cerebral puede estar asociado con la capacidad de aprendizaje de los sujetos, siendo
que los sujetos con aprendizaje mas rapido presentan una respuesta similar en las
bandas de theta y betal, en tanto que los sujetos mas lentos para aprender
presentan decrementos primerc en la banda betal y posteriormente en theta
(Sommerfeld, et al. 1999).

Lo antes mencionado implica que es posible pensar en cambios en la

organizacion cerebral dependientes de enfrenamientos o practica constante, durante
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la realizacion de diversas tareas, en particular, de tareas de navegacion espacial,
empleando entornos virtuales como un medio ensefianza, pudiendo ser evidenciados
estos cambios mediante el registro de EEG o de otras técnicas de registro de la

actividad cerebral, tal como lo han mencionado Shelton y Gabrieli (2004).
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Experimento 1

Diferencias sexuales en las estrategias de navegacién espacial en entornos
virtuales.

Introduccién

En las diferencias sexuales estudiadas destaca las observadas en la
ejecucion de tareas visuoespaciales, ya que éstas han sido las mas consistentes en
diferentes culturas y edades. Los resultados han mostrado mayor numero de
aciertos, mayor velocidad al realizar las tareas en los hombres en comparacion a las
mujeres (Hampson y Kimura, 1992; Kimura, 2000; Ramos, 2001). |

Entre las habilidades visuoespaciales en las cudles los hombres han mostrade
mejor desempefio que las mujeres, destacan: la rotacidn espacial, el dar en el
blanco, Ia orientacion espacial, Ia visualizacion espacial, la independencia de campo
Yy la navegacion espacial (Kimura, 2000).

Entre las habilidades de navegacion destaca |a habilidad para encontrar el
camino hacia un lugar blanco (wayfinding); ésta permite al sujeto desplazarse de un
lugar a otro, encontrar rutas alternas en caso de blogueos y/o seleccionar la ruta mas
corta (Devlin, 2001). Esta habilidad se basa en la construccidén del conocimiento del
entorno en dos formas, fundamentalmente: a) egocentrica, basada en la
representacion del espacio teniendo como referente principal la posicién del propio
sujeto en el entorno, y b) alocéntrica, basada en la representacion del espacio de
forma completa, abstracta, sin importar la posicién del sujeto en el entorno,
regularmente sustentada en formas geometricas y puntos cardinales. Ambos tipos de
representaciones se pueden formar a través de desplazamientos perscnales o de
visualizacién a través de mapas {Cornell, et al. 2002; Darken, 1295, Newman, et al.
2002; Satalich, 1995).

Las habilidades de navegacion espacial son importantes en la vida cotidiana
de los seres humanos, ya que permite el desplazamiento, conocer un espacio y en
general todas aquellas habilidades ligadas al movimiento voluntario en los
quehaceres cotidianos. Reviste especial importancia, ya que e! ser humano a
diferencia de otras especies no cuenta con dispositivos innatos para el

desplazamiento a diferentes lugares, como por ejemplo las aves migratorias.
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Histdéricamente, la especie humana ha creado diversos dispositivos que le
permitan orientarse en el espacio, para hacer grandes movimientos migratorios,
teniendo un destino claro a pesar que este no sea visible.

El crecimiento de las grandes ciudades, el contar con vias de comunicacion
cada vez més eficientes y medios de transporte mas rapidos y con la posibilidad de
hacer grandes viajes han generado cada vez una mayor necesidad de navegacion
en los sujetos, llegando a destinar un tiempo importante de su vida para llegar de un
destino a otro (varias horas al dia).

Los estudios mas recientes en habilidades de navegacion espacial han
comenzado a emplear dispositivos de realidad virtual, ya que su uso hace a los
estudios con mayor validez ecolégica, mas economicos, faciimente replicables y con
mayor control de las variables y de los niveles de complejidad de las tareas
propuestas (Rose y Foreman, 2001). Los estudios de navegacién espacial en
entornos virtuales se han realizado en diversos ambientes: en laberintos y en
entornos urbanos conocidos y desconocidos, viajes por mar,.tierra 0 aire.

Los resultados obtenidos en estos estudios sobre las diferencias sexuales en
la habilidad para encontrar el camino en entornos virtuales han sido contradictorios.
Algunos estudios han encontrado diferencias sexuales en la ejecucion de tareas de
navegacion virtual, observando mayor precision y velocidad en la gjecucion de los
hombres en comparacién a las mujeres. Estos estudios han explicado las diferencias
sexuales con base en que los hombres utilizan elementos de distancia y puntos
cardinales para encontrar su camino favoreciendo una representacion alocéntrica del
entorno, mientras que las mujeres utilizan marcas en el entorno (landmarks)
favoreciendo una representacion egocentrica (Sakthivel, et al. 1999; Séndstrom, et
al. 1998; Cubukcu, 2003). Estos estudios han empleado en sus tareas la navegacion
en laberintos o entornos urbanos desconocidos.

Algunos otros estudios realizados en entornos urbanos conocidos han
considerando que las diferencias sexuales observadas en la navegacion espacial se
debe a aspectos emocionales (Maguire, et al. 1998b, Maguire, et al. 1999) o por €l
tipo de dispositivos electronicos y computacionales empleados para navegar (Hunt y
Waller, 1999; Allahyar y Hunt, 2003).
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Otros estudios, francamente no han encontrado diferencias sexuales en la
navegacion en entornos virtuales (Darken, 1995).

- En este sentido, no existe un acuerdo de la existencia de diferencias sexuales
en la navegacion espacial en entornos virtuales. En los casos en que se ha
observado mayor precision y rapidez de los hombres en comparacion a las mujeres
durante la navegacion virtual no existe acuerdo en la explicacién de dichas
diferencias; si éstas se deben a las estrategias empleadas por uno y otro sexo, o
bien por los dispositivos empleados para navegar o por la influencia de aspectos
emocionales en la ejecucién. También, se ha sefialado que las caracteristicas del
entorno pudieran influir en el desempefio de los sujetos durante su navegacion
(Devlin, 2001).

Planteamiento del problema
Come se menciond previamente, las diferencias sexuales en la ejecucion de

tareas visuoespaciales han mostrado ser consistentes en diferentes culturas; sin
embargo, en lo que respecta a diferencias sexuales en tareas de navegacion
espacial en entornos virtuales las evidencias son contradictorias entre si, algunos
estudios han observado diferencias sexuales y ofros no.

Se han mostrado diferencias sexuales en [a realizacion de tareas de
navegacién espacial en laberintos; pero, en tareas de navegacién en entornos
virtuales semejantes a los reales no se han observado diferencias sexuales.

En torno a las explicaciones sobre las diferencias sexuales, en caso de
observarse, en la navegacion virtual, también son contradictorias. Por un lado, se
propone gue son las estrategias empleadas por los sujetos las causantes de dichas
diferencias. Por otro lado, se deben a la influencia de aspectos metodolégicos o
emocionales en las tareas. Tampoco se cuenta con estudios que observen las
estrategias empleadas por un mismo sujeto al realizar una tarea de navegacion en
entornos virtuales con y sin marcas.

Por lo anterior, las preguntas que nos planteamos son las siguientes:

¢ Existen diferentes estrategias en hombres y mujeres al navegar en entornos

virtuales desconocidos?
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g,Existen diferencias entre hombres y mujeres en la ejecucién de tareas de
navegacion espacial en entornos virtuales urbanos desconocidos con y sin marcas?

;Estas diferencias, en caso de existir, estan relacionadas con el tipo de
estrategia empleada para realizar las tareas de navegacion espacial?

¢, Cual es la influencia de la presencia o ausencia de marcas en el entorno
para el empleo de una determinada estrategia de navegacion espacial?

;,Cual es la influencia de estados subjetivos en |a realizacidn de tareas de

navegacion espacial en entornos virtuales?

Hipotesis:

Los hombres ejecutaran con mayor precision y rapidez que las mujeres las
tareas de navegacion espacial en entornos virtuales urbanos con y sin marcas.

Los hombres y las mujeres emplearan diferentes estrategias para navegar en
entornos de realidad virtual, los hombres emplearan estrategias alocéntricas vy
egocentricas, las mujeres emplearan estrategias egocentricas.

Los hombres seran mas precisos y rapidos en su ejecucion en las tareas
comparados a las mujeres, con base en el uso combinado de estrategias
alocéntricas y egoceéntricas para navegar, en ambos entornos.

Las mujeres ejecutaran con mas errores en las tareas a realizar en el entorno
sin marcas, en comparacion con aquellas que se realizaran en el entorno con
marcas.

Los estados subjetivos presentados los sujetos influiran en la ejecucion de las

tareas de navegacion espacial.

Objetivo general:
Identificar las diferencias sexuales en la ejecucién y en las estrategias que

emplean estudiantes de bachilleratc para navegar en entornos virtuales
desconocidos.
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Objetivos especificos:

1. Identificar las diferencias sexuales en la ejecucion al realizar tareas de
navegacion espacial en entornos virtuales con y sin marcas.

2. Conocer las diferencias sexuales en las estrategias empleadas ali
navegar en entornos virtuales desconocidos con y sin marcas.

3. Identificar cudles son los indicadores de ejecucion mas representativos
al realizar de manera mas eficiente y eficaz las tareas.

4. Identificar -las diferencias sexuales en los estados subjetivos de los
sujetos durante la ejecucion de las tareas, en entornos con y sin marcas.

5. Establecer los rangos de ejecucion en tareas de navegacion espacial
con base en la media del desempefrio del total del grupo gue sirvan como base
para definir criterios de seleccion de sujetos para la posterior investigacion
sobre diferencias sexuales en el desarrollo de habilidades de navegacion

espacial y sus efectos en el EEG.

Variable independiente:

Sexo

Variables dependientes:
Ejecucion en tareas de navegacion espacial en entornos virtuales
Estrategias empleadas para la navegacion espacial en enfornos

virtuales.

Variables controladas:
Entornos urbanos desconocidos con y sin marcas.
Edad
Nivel académico
Déficit visual
Sin antecedentes de alteraciones neurolégicas

Capacidad intelectual

51




Lateralidad manual
Irregularidades en el ciclo menstrual

Consumo de drogas o medicamentos que afectasen el sistema
Nervioso.

Método

Sujetos
Caracteristicas:

Participaron estudiantes voluntarios del ultimo ano de bachillerato, de la
Escuela Preparatoria Numero 5 de la Universidad de Guadalajara. Se formaron dos

grupos de sujetos, un grupo de 19 hombres y otro de 19 mujeres.

Criterios de Inclusioén:
Cursar el ultimo afio del bachillerato.

Diestros.

Criterios de no inclusion
Marearse al practicar video juegos
Usar gafas
Deficiencia visual no corregida
Consumo de drogas que afectasen el sistema nervioso
Antecedentes de alteraciones neurologicas
Anfecedentes de alteraciones en el ciclo menstrual
Consumir algun medicamento que afectase el S.N.

Capacidad intelectual en el rango de deficiente.

Criterios de exclusion

Sentir mareo o cualquier malestar con el emplec de los lentes de
realidad virtual.

. Desercion.
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Proceso de seleccion de los sujetos:

Se realizd una sesion de seleccidn, aplicando las siguientes pruebas:

Prueba de agudeza visual _

Se empled la Tarjeta de Snellen, para sujetos letrados. Permite evaluar la
agudeza visual. Se pidi6 al sujeto se cologue a 3.05 mts. de la tarjeta y se cubra un
0jo con una tarjeta y comience a leer |a linea de letras correspondiente a la vision de
20/20, una vez que lee la linea con un 0jo, se le pide hago lo mismo con el otro ojo.

Se seleccionaron sujetos con agudeza visual de 20/20 no corregida.

Prueba de lateralidad de Annet

Se le pidid al sujeto que realizaran las siguientes actividades: anotar su
nombre en un papel, recortar el papel empleando tijeras, encender un fosforo,
cepillarse los dientes, ensartar la hebra de un hilo por el ojo de una aguja, golpear un
clavo con un martilio, dar un naipe, mirar a traveés de un orificio en una regleta, lanzar
una pelota con una mano, patear una pelota con un solo pie. Permite determinar la
lateralidad de los sujetos en mano, pie, ojo (Annet, 1967). Se seleccionaron sujetos

diestros en el 100% de las tareas de la prueba.

Historia clinica
Se les realizd a los sujetos una entrevista sobre su historia clinica, tratando de
identificar sujetos sanos, sin antecedentes de alteraciones en el sistema nervioso,

enfermedades crénicas o agudas, alteraciones en el ciclo menstrual (ver anexo A1),

Se seleccionaron sujetos sanos.

Cuestionario de consumo de sustancias toxicas
Se les aplicd un cuestionario para identificar usuarios de drogas ilicitas y
alcohol. (ver anexo B1) Se seleccionaron sujetos que no consumian ninguna droga

ilicita, ni tenian habitos de consumo abusivo de alcohol.
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Prueba de malrices progresivas, escala general (Raven).

Esta prueba evalia la capacidad intelectual con base en razonamiento
eductivo. Mide la capacidad para desplegar constructos de algtn nivel que hagan
mas facil pensar sobre situaciones y acontecimientos complejos (Raven, et al..1999).
Este un test de razonamiento no verbal; consta de series de 12 laminas. Al sujeto
se le presenta una secuencia de figuras incompletas, la cual debe concluir eligiendo
de un numero limitado de opciones (6 u 8) que se le presentan.

En la prueba de Matrices Progresivas, escala general, cada figura geometrica
implica un patron de pensamiento incompleto, una matriz. Para su realizacion implica
las tareas internas de percepcion observacion, comparacion y razonamiento
analogico. _

La prueba de Matrices progresivas no muestra estar influido de manera
definitiva por variables como cultura, estatus socioeconomico, capacidad verbal,
siendo la variable mas importante en su aplicacion la edad; en su escala general es
aplicable a sujetos de 12 a 60 anos. Se empled la adaptacion argentina de los
baremos, producto de su normalizacion en la Capital Federal de la Republica de la
Argentina en 1993.

Se seleccionaron sujetos que no presentaron capacidad intelectual en el
rango de deficiente.

Procedimiento

Para seleccionar los sujetos que participaron en el experimento, de un
universo de 600 sujetos, se evaluaron 127 sujetos, seleccionandose 46 de ellos para
realizar la tarea de navegacion espacial, ya que cumplieron con los criterios de
inclusion y no inclusion, 8 de ellos se excluyeron de la muesira final por presentar
criterios de exclusion. Con los 38 sujetos participantes se formaron 2 grupos (uno de
cada sexo) con 19 integrantes cada uno.

Las caracteristicas de los individuos que participaron en el experimento
fueron: 19 hombres y 19 mujeres, estudiantes del ultimo ano del bachillerato de la
Escuela Preparatoria Num. 5 de la Universidad de Guadalajara, sanos (historia

clinica), diestros (Annet 1967}, con capacidad intelectual normal o superior al término
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medio (Raven et al. 1999, escala general) (Ver Tabla 1), con agudeza visual normal

(20/20 ~Tarjeta de Snelle) y ninguno consumia sustancias que afectaran el sistema

nervioso.

Tabla 1.
Media y desviacién estandar de edad, escolaridad y
puntaje bruto en la prueba de Raven.

Sexo Edad Semestre Raven
Hombres 17,15+ 0,87 5,2 £ 0,41 52,75 £ 3,08

Mujeres 17.06+0,6 5,110,331 49+ 427

Previo a la evaluacion de las habilidades e navegacion, el mismo dia se
realizd una prueba de mareo y entrenamiento en el manejo de los controles del
teclado para el desplazamiento en el entorno, la imagen fue desplegaba primero en
una pantalla plana de 16", y se uso una PC Pentium IV, a 1.4Ghz. y posteriormente
mediante unos lentes de realidad virtual inmersiva (headmounted, personal display,
60 hz. resolucidn de 1.4 millones de pixeles, 31 grados de libertad en la vision, de
vision estereoscopica, marca l-visor). El software usado fue Northdragon, Webmaker,
producido por 3dsfate disefiado para juegos 3D en linea, el disefio de los entornos
fue por nosotros mismos.

El entorno de entrenamiento fue sin marcas, con extension de 3 cuadras,
limitadas por un muro perimetral, con posibilidades de desplazamiento hacia delante,
hacia atras, giro hacia la derecha y giro hacia la izquierda, con la posibilidad de
avanzar o retroceder y al mismo tiempo dar vuelta. Los desplazamientos se
realizaban con las flechas del desplazamiento del cursor en el teclado.

Las instrucciones que se le dan al sujeto son: “Esta es una actividad para
saber si te mareas con la tarea y aprendas a desplazarte en el entorno, debes
desplazarte por donde tu quieras, de la forma mas rapida que puedas, sin hacer
nada mas, trata de dar las vueltas lo mas rapido posible, si llegaras a sentir algun

malestar por favor dimelo inmediatamente” La tarea para conocer la sensibilidad de

marego tuvo una duracion 8 a 10 minutos.
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Una vez concluido el entrenamiento sobre el desplazamiento, se realizaron las
tareas de navegacién espacial scbre habilidades implicadas para encontrar el
camino en dos entornos virtuales urbanos desconocidos: a) con marcas, b) sin
marcas en ellos,

La realizacion de las tareas de navegacion espacial se hizo de forma
individual, con la presencia de un evaluador.

La sesion se videograbd para poder analizar, posteriormente, con precision
los movimientos realizados por los sujetos.

Al mismo tiempo que los sujetos estaban realizando las tareas, se les pidié
dieran explicacidn sobre la forma en la cual realizaron las tareas, audiograbando sus
respueétas, para poder dar cuenta de las estrategias y vincularlas con las decisiones

durante la navegacion (Ver Fig. 1).

Presentacion de tareas:
Las primeras tareas se realizaron en el entorno con marcas, ya que el sujeto
haria uso de las estrategias que emplearia en un-entorno real; después se realizaron

las tareas en el entorno sin marcas.

Tareas de navegacion espacial (Wayfinding).

' Los entornos virtuales, en el cual los sujetos realizaron las tareas, tuvieron
como base una organizacidn cuadricular, con avenidas principales, avenidas
secundarias y calles, con una extension de 15 x 15 cuadras; en un mismo plano.
Todas las tareas se realizaron con una perspectiva a nivel de piso o de primera
persona, con la libertad en el campo visual propia de los implementos usados y de
los desplazamientos que realizaban.

L.as caracteristicas de los entornos eran:

. Con marcas; edificios diferentes en cuanto al color, forma, tamafo,
arbolado, parques, casetas telefonicas, cajeros automaticos. El entorno tenia
una avenida principal perpendicular y una avenida secundaria paralela con

respecto a la calle del punto de partida (ver anexo C1).
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1)
2)

3)

. Sin marcas: edificios eran iguales en forma, tamafio, color, altura, sin
objeto alguno diferente de los edificios y las calles. El entorna contaba con dos
avenidas principales paralelas y una avenida secundaria perpendicular en
relacion con la calle del punto de partida (ver anexo C1).

Tareas realizadas por los sujetos en ambos entornos:

Caminata libre en el entorno (3 min.) (Evalta la habilidad de orientacién).
Reorientarse al punto de partida (5 min. max.) (Evalla las habilidades de
orientacion, toma de decision sobre el camino a seguir y monitoreo constante
del camino, y reconocimiento del destino).

Llegar al lugar blanco (5 min. Max.} y regresar a punto de partida (5 min. max.)
(en tres lugares blanco diferentes) (Evalia las habilidades de: orientacion,
toma de decision, monitoreo del camino y reconocimiento del destino).

Para llegar al lugar blanco se mostraba previamente una ruta de guia que no
era recta; la ruta era recorrida pasivamente. La distancia lineal a los lugares
blanco era la misma, con respecto del punto de partida; [a ruta guia mostraba
un namero de vueltas similar para llegar a los lugares blanco, siendo posible

realizar las rutas de manera mas directa del punto de partida a los lugares

blanco.

Instrucciones en las tareas de navegacion espacial.

Actividades 1,2: “A continuacién tendras un tiempo de 3 minutos para

desplazarte libremente en la ciudad, no tienes ninguna limitante para ello, el objetivo
es gue conozcas €l entorno, una vez transcurridos los 3 minutos deberas regresar al
punto de partida por la ruta que consideres mas adecuada, de la forma mas rapida

que puedas’.

Actividades 3: “A continuacion te mostraremos un destino al cual deberas

llegar de manera rapida y por la ruta que consideres mas adecuada; Primero te
mostraré una ruta para llegar al objetivo, para que conozcas donde se encuentra,
pon mucha atencidn en ella, ya que se te mostrard sélo una vez. Luego, deberas
llegar por ti mismo al objetivo que recién te mostré, utiliza la ruta que consideres més

adecuada para lograrlo. Después que liegues al objetivo deberas regresar al punto
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de partida de forma rapida y por la ruta que consideres mas adecuada. Una vez que

llegues al punto de partida te mostrarée otro destino”.

Indicadores de ejecucion durante las tareas.

Caminata libre

Distancia recorrida linealmente (distancia que se desplazaba el sujeto
medida en cuadras)

Maxima distancia recorrida del punto de partida en linea recta (méx'ima
distancia, medida en cuadras, que recorria el sujeto en una direccion a
partir del punto de origen)

Porcentaje de la distancia recorrida en sectores visitados (por ciento de la
distancia recorrida linealmente, los sectores se establecieron en
cuadrangulos concéntricos a la redonda del punto de origen en cuadras a:
6x6, b: 8x11, c: 15x15)

Numero de vueltas realizadas durante el recorrido,

Giros para observar (numero de veces que el sujeto se detuvo en una
interseccion para buscar visualmente algin elemento en las calles

contiguas).

Llegar al lugar blanco:

Eficiencia para llegar al lugar blanco. (NUumero de veces que el sujeto llego
al lugar blanco, lapso no mayor de 5 minutos para cada lugar blanco).
Distancia recorrida fuera de la ruta al desplazarse al lugar blanco (numero
de cuadras extra recorridas en rtelacion con la ruta mostrada y/o la ruta
ideal mas directa para llegar al lugar blarico),

Distancia recorrida alejandolo del lugar blanco (nimero de cuadras
recorridas en direccidn opuesta al lugar blanco),

Numero de vueltas equivocadas (vueitas realizadas en direccidén opuesta a

la ubicacion del lugar blanco),
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o Giros para observar y buscar (nimero de veces que el sujeto voltea, en
una interseccion haciendo alto para observar buscando visualmente alguin
elemento o el objetivo mismo),

» Tiempo perdido en la navegacion hacia el lugar blanco (diferencia del
tiempo realizado en la ruta recorrida de muestra y el tiempo realizado por
el sujeto, para llegar a los lugares blanco),

» Tipo de ruta empleada para llegar a los lugares blancos (4 tipos: igual a la
mostrada, con menor numero de vueltas a la mostrada, en angulo recto
hacia el lugar blanco, equivocada en. por lo menos dos cuadras de

diferencia de la ruta mostrada o en angulo recto).

Evaluacion de las estrategias empleadas en la navegacion espacial.

Se pidid al sujeto explicara la forma en la cual se habia orientado en el
entorno, la manera en la que habia decidido la ruta para llegar al lugar blanco at
terminar cada una de las tareas.

Una vez terminadas las tareas en ambos entornos, se realizd una entrevista
semiestructurada para conocer sus estrategias de navegacion y errores cometidos
en ambos entornos, comparandolos entre si y respecto de la manera habitual de

navegar en las calles.

Evaluacion de estados subjetivos durante la navegacion.

Se realizd una evaluacion subjetiva mediante escalas analogicas para cada
uno de los entornos de: a) atencidén durante la tarea; b) ansiedad al realizar la tarea;
¢) seguridad durante la realizacion; d) sensacion de fatiga y e} percepcion de la

facilidad de la tarea (ver anexo D1)

Analisis de datos:
Las medidas conductuales de ejecucion de las tareas de navegacién espacial
en los entornos fueron:
Caminata libre

Distancia recorrida linealmente (en cuadras),
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Maxima distancia recorrida del punto de partida en linea recta,
Cuadrantes visitados (por ciento de distancia recorrida),
Numero de vueltas, '
Giros para observar. _
Encontrar el lugar blanco y regresar a punto de partida:
Eficiencia para llegar el lugar blanco y regresar al punto de
origen,
Distancia recorrida fuera de la ruta al lugar blanco,
Distancia recorrida que lo aleja del lugar blanco,
Numero de vueltas equivocadas,
Giros para observar y buscar el lugar blanco,
Tiempo perdido en la naVegacién hacia el lugar blanco,
Tipo de ruta empleada para llegar al lugar blanco.

Se realizd un analisis estadistico no paramétrico para cada medida
conductual: por sexo la prueba de U de Mann Whitney, para cada indicador, en cada
una de las actividades (caminata libre, llegar al lugar blanco).

Con las estrategias de navegacidn se realizd un analisis cualitativo, haciendo
un proceso de descripcion y categorizacion, para posteriormente hacer un analisis de
frecuencia por sexo y por enterno, a traves de Ji cuadrada.

Sobre los estados subjetivos se analizaron por sexo y por entorno a traves de
t de student.
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Disefio experimental

Aplicacién de pruebas de seleccidn

)

Seleccion de sujetos

l

Realizacion prueba de mareo

Y

Realizacidn prueba de navegacion espacial: entorno con v sin marcas

!

Enirevista semiestructurada sobre estrategias de navegacion

l

Aplicacidn de escalas de estados subjetivos

Fig. 1. Disefio Experimental
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Resultados

Los resultados obtenidos en la ejecucion de las tareas de navegacion se

presentan indicador por indicador, como previamente aparecid en el apartado de

indicadores de |a tarea.

Actividad: Caminata Libre

No se observaron diferencias sexuales en ambos entornos en: distancia

recorrida linealmente, maxima distancia recorrida en linea recta desde el punto de

origen, porcentaje de distancia recorrida lineaimente en cada sector del entorno

En cuanto al nimero de vueltas durante los recorridos los hombres hicieron

mayor numero de vueltas que las mujeres en el entorno con marcas (p < 0.01) y sin
marcas (p < 0.02) (ver tabla 2).

Tabla 2:
Media y desviacioén estandar del numero de vueltas
realizadas durante la actividad de caminata libre.

Entorno Hombre “Mujer
Con marcas 11.26 + 3.52 8 +3.65
Sin Marcas 1068 £5.12 788 +558

En el numero de giros durante los recorrido para observar y buscar

visualmente algo en el entorno se encontraron diferencias sexuales, los hombres

voltean mas en comparacion a las mujeres en el entorno con marcas (p < 0.01) (ver

tabla 3).

Tabla 3: :
Media y desviacion estandar del nUmero de giros para
buscar el lugar blanco durante la caminata libre.

Entorno Hombre Mujer
Con marcas - 463 +4.01 1.9+285
Sin Marcas 568 +7.57 6,74 +7.67
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Media del N. de Veces

Media del Nim. de Vueltas

Actividad: Llegar al lugar blanco y regresar a punto de partida:

Los hombres, en comparacion con las mujeres llegaron con mayor frecuencia
al lugar blance en el entornc con marcas (p < 0.0009) vy sin marcas (p < 0.0015);
recorrieron menor distancia fuera de ruta en el entorno con marcas (p < 0.005,) y sin
marcas (p < 0.001); recorrieron menor nimero de cuadras que los alejara del lugar
blanco en el entorno con marcas ('p < 0.005) y sin marcas (p < 0.001); realizaron
menor numero de vueltas equivocadas en el entorno con marcas (p < 0.005) y en el

entorno sin marcas también (p < 0.02) (Ver Fig. 2).

Eficiencia para llegar al lugar blanco Distancia fuera de ruta ‘
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Fiaura 2: Media v error estandar por indicador, en amhos entornos.
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Las mujeres realizaron mayor namero de giros para observar y buscar el lugar
blanco en el entorno con marcas (p < 0.001) y en el entorno sin marcas (p < 0.05);
asi como al regresar al punto de partida en el entorno sin marcas (p < 0.05);
realizaron mayor tiempo del esperado en sus desplazamientos al lugar blanco sblo

en el entorno sin marcas (p < 0.05) (Ver Fig. 3).

Gircs para buscar el lugar blanco Tiempo extra en recorridos
HOMBRES
20, 45 [] muJeres
18 4o|
16 35" §
141
9 |[ 30{ 5
£tz ‘ g
0110. }L 25°
£ o T
3
=z 8 .Eé.
5 < 5 2
T 6 8
g 4 . 10, g
: A N
2 NW N 5| @ \\ |
ol o & 0t & -

Con Marcas Sin Marcas Con Marcas Sin Marcas

Figura 3: Media y error estandar por indicador, en ambos entornos.

Para el tipo de ruta empleado para llegar al lugar blanco los hombres
prefirieron rutas directas, en tanto las mujeres realizaron mas rutas equivocadas en
el entorno con marcas (p < 0.001); en el entorno sin marcas tanto hombres como
mujeres prefirieron rutas directas, aunque las mujeres con menor frecuencia y

eligieron mayor numero de veces rutas equivocadas (p < 0.01) (Ver Fig. 4) (Ver
Anexo E1).
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En cuanto al tipo de estrategia empleada para navegar en el entorno con
marcas los hombres usaron estrategias mixtas, que integraban estrategias de
localizacién de marcas, conteo de calles y ubicacion segun coordenadas mediante el
establecimiento de ejes y/o bordes del entorno. Las mujeres optaron por emplear
igualmente estrategias mixtas, que integraban ubicacion de marcas y conteo de
cuadras (p < .05).

Las estrategias para navegar en el entorno sin marcas fueron: los hombres
usaron estrategias mixtas integrando conteo de calles, establecimiento de
coordenadas y en menor numero emplearon marcas; las mujereé, en su mayoria,
optaron por emplear estrategias mixtas ubicacién de marcas y conteo calles (p <
.02). En este entorno las Unicas marcas con la que se contaba fueron las avenidas.

Otro indicador asociado con el tipo de estrategia-empleada durante las tareas
de navegacion es la forma en la cual los sujetos visualizaron el entorno, ésta se
relaciona con el tipo de forma de acercarse a la representacion del entorno, teniendo
dos formas: por un lado, vista superior o en tercera persona, en la cual el sujeto
imagina el entorno visto desde un plano superior o en forma de mapa o croquis, es
una representacion bidimensional del espacio y, por otro lado, una vista de primera
persona o de vista de piso o representacion de ruta, en la cual el sujeto imagina el
entorno en tres dimensiones como si fuera desplazandose en él.

Los hombres representaban el entorno con base en coordenadas
(establecimiento de ejes cartesianos y limites de la ciudad), con una visualizacion
area o en tercera persona, siendo una representacion abstracta y simplificada. Las
mujeres representaban el entorno con base en las marcas en €I, con una
visualizacion a nivel de piso o en primera persona, siendo una representacion
contextualizada y con mayor nimero de elementos. En este caso la diferencia no fue
significativa. |

Para el entorno sin marcas los hombres emplearon estrategias de
coordenadas (ejes y bordes) y conteo de calles, aunado a la visualizacion en tercera
persona del entorno, en las mujeres sigui¢ predominando la estrategia de ubicacion

de marcas y contar calles aunado a la visualizacién en primera persona del entorno
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(ver tablas 4 y 5). Al igual que en el entorno con marcas, las diferencias no fueron
estadisticamente significativas.

Tabla 4:

Frecuencia en el tipo de estrate?ias y visualizacion empleadas durante la navegacion
espacial en el entorno con marcas .

Estrategias Visualizacion
Sexo Marcas  Coordenadas Conteo Otra® 3era, lera.
persona  persona
Hombres 18 10 18 0 12 12
Mujeres 18 3 16 3 7 17

Tabla 5:

Frecuencia en el tipo de estrategias y visualizacion empleadas durante {a navegacion
espacial en el entorno sin marcas.

Estrategias Visualizacion
Sexo Marcas Coordenadas Conteo Otra 3era. lera.
persona  persona
Hombres 8 14 19 0 12 11
Mujeres 18 4 18 3 6 17

Estados subjetivos asociados a la realizacién de las tareas de navegacion
Los hombres se sintieron mas seguros (p < 0.0001), consideraron la tarea
simple (0.0003) y facil de realizar (p < 0.0001) en comparacion con las mujeres en el

entorno con marcas. A su vez, se sintieron mas atentos en el entorno sin marcas (p <
0.03) (ver Tabla 6).

' En la tabla se anotan las estrategias por categorias, pero cabe se@alar que un mismo
sujeto empleaba varias de manera simultanea, dando como resultado el empleo de
estrategias mixtas al navegar.

* La categoria “Otra” podria implicar navegar en zig zag, navegar en espirales o navegar sin
una direccion fija hasta encontrar el lugar blanco
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Tabla 6.
Media y desviacion estandar de los estados subjetivos significativos, durante
las fareas de navegacion

Entorno con marcas Entorno sin marcas
Seguro Simple Facil Atento

Hombres 9.2+0.38 8§+18 8.9+1.1 8.3+17

Mujeres  6.6+2 52124 57+23 | 7+186

En cuanto la relacidn de los estados subjetivos con la ejecucion en las tareas
se observd en los hombres una correlacion negativa entre la atencién y la distancia
recorrida fuera de ruta en el entorno con marcas y con las veces que voltearon
buscando el blanco en el entorno sin marcas, asi como con el interés en la tarea en
el entorno con marcas.

Para las mujeres se observé una correlacion negativa entre la seguridad al
realizar la tarea y la distancia recorrida fuera de ruta y el numero de veces que
voltearon buscando el blanco en el entorno con marcas; la percepcion de simplicidad
y facilidad de la tarea con las veces que voltearon buscando el blanco, en el entorno
sin marcas. La atencidon se correlacion negativamente con la distancia fuera de ruta
en el entorno con marcas, Se correlaciond positivamente [a seguridad sentida y la
simplicidad de |a tarea con el nimero de veces que llegaron al blanco en el entorno

con marcas.
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. Con base en los resultados se pudo determinar que los indicadores mas
representativos para evaluar la eficiencia de la ejecucion en las tareas de
navegacion espacial fueron; el tiempo perdido para llegar al lugar blanco, el nimero
de veces que llegaron al lugar blanco.

Estos elementos permitieron establecer los criterios de seleccion de los
sujetos para el estudio posterior (Experimento 2) sobre el desarrollo de habilidades

de navegacion espacial y sus efectos en el EEG de Ia siguiente manera:

Tabla: 7

_Indicadores y rangos de inclusion para el experimento2
Indicador . . e ..Rango de inclusion
Tiempo perdido para liegar al lugar bianco 14 a 88 seg.
NUmero de veces que llega al lugar blanco -3 ab5veces,
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Discusion Experimento 1

Los resultados sugieren que existen diferencias sexuales en la €jecucion de
tareas de navegacion espacial en entornos virtuales urbanos desconocidos con y sin
marcas. Se observd que los hombres navegaron mas rapido y menor distancia fuera
de ruta, hicieron menos vueltas equivocadés y llegaron con mayor frecuencia al lugar
blanco.

Resultados similares fueron obtenidos por Grén, et al. (2000) y Sandstrom, et
al. (1998) observando que los hombres se desplazan con mayor velocidad en
comparacion a las mujeres, en laberintos virtuales; asi como Schmitz (1997) hizo la
misma observacion en entornos reales desconocidos.

Las diferencias sexuales no pueden ser atribuidas a que los hombres pudieran
estar mas familiarizados con el “hardware” para el desplazamiento como se ha
sefialado en algunos estudios (Hunt y Waller, 1999; Allayarh y Hunt, 2003}, ya que
para limitar este efecto, se empled para el desplazamiento el teclado ordinario vy
existid un limite maximo de velocidad haciendo que la velocidad de navegacion fuera
la misma para ambos sexos.

Una posible explicacion pudiera estar basada en el tipo de estrategia
empleada por hombres y mujeres. Schmitz (1997) sefialé que la menor velocidad de
navegacion de las mujeres, se debe a que prefieren una estrategia de ruta, basada
en la ubicacion de marcas, para lo cual su desplazamiento debe ser mas lento, de
forma que les permita ubicar las marcas en la ruta de forma ordenada. En el
presente estudio, los hombres refirieron que en el entorno con marcas emplearon

“ubicacién de marcas, conteo de calles y establecimiento de coordenadas para
desplazarse. Entonces si los hombres y las mujeres emplearon la ubicacion de
marcas en ¢l éntorno, las diferencias en su ejecucidén no estarian dadas solo por el
uso de las mismas, sino por el numero de marcas que requiere uno y otro sexo para
formar la representacion del entorno para navegar.

Tambien, Schmitz (1997) asocid la velocidad en el desplazamiento de los
hombres con la confianza personal de los sujetos en su competencia para navegar.
En presente experimento, se observé una correlacién positiva entre la seguridad

personal de los hombres y su velocidad de navegacion, lo gue implicaria que la
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confianza de no perderse en los entornos, les permite desplazarse mas rapidamente.
Sin embargo, en entorno sin marcas, aunque tanto hombres como mujeres se
sintieron inseguros y ansiosos, se observaron diferencias sexuales en la ejecucion.
En este sentido, en los hombres se observo que la variable subjetiva mas importante
en el entorno sin marcas fue la atencion durante la realizacion de la tarea.

En este sentido, podria pensarse que la mayor precision y menor tiempo
perdido de los hombres se puede deber a una serie de factores que intervienen de
manera conjunta. Por un lado, no se refiere solo al uso de marcas para navegar, sino
al nimero de marcas requeridas para hacerlo de manera adecuada, asi como de la
atencién requerida durante la realizacion de la tarea, aludiendo con ello a dos
procesos ejecutivos importantes memoria de trabajo y atencion.

- A estos argumentos, se suman [as exigencias propias del disefio de la tarea,
en cuanto se solicitd a los sujetos, precision con un tiempo limitado para cumplir con
la tarea. Voyer, et al. (1995) mencionaron que los hombres ejecutan mejor que las
mujeres cuando tienen un tiempo limite y se les pide precision al realizar las tareas,
coma se hizo en el presente trabajo, lo cual pudiera haber influido en acentuar las
diferencias sexuales.

Se observo sustento para la hipdtesis planteada en cuanio a que se
observarian diferencias sexuales en el uso de estrategias para navegar en entornos
virtuales. Los hombres utilizan estrategias mixtas de determinaciéon de coordenadas,

“incluyendo la ubicacién de marcas y el conteo de calles y emplean tanto una
representacion del entorno como mapa o croquis como en primera persona. En
cambio, las mujeres emplean estrategi@s mixtas sustentadas en ubicar marcas vy
contar calles, empleando una representacion del entorno en primera persona. Esto
coincide con lo sefialado por otros autores (Sakthivel, et al. 1899; Sandstrom, et al.
1998; Grén, et al. 2000) en cuanto a que hombres y mujeres emplean diferentes
estrategias para navegar en entornos virtuales.

En el presente estudio, Ias estrategias empleadas en la navegacién se vieron
reflejadas en el tipo de ruta seleccionada para llegar al lugar blanco. Los hombres
prefiieron usaron rutas directas; las mujeres, por su parte, usaron rutas con base a

su experiencia en el entorno. Esta misma situacién fue descrita por Lawton (1996),
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Saucier, et al. (2002} y Burns (1999) en el sentido que las mujeres prefieren navegar
por rutas conocidas.

lLas explicaciones a las diferentes estrategias empleadas por hombres y
mujeres al navegar han sido diversas. Shelton y Gabrieli (2004) observaron que los
sujetos con mayor habilidad para rotar mentalmente figuras de 2D, evaluada
mediante la prueba de Shepard tuvieron mayor facilidad para emplear una
navegacién con una vista aérea del entorno, en cambio aquellos con menores
puntajes en la tarea de rotacién mental refirieron mayor dificultad para navegar con
perspectiva aerea, prefiriendo la navegacion de ruta. Glick y Fitting (2003)
propusieron que las mujeres emplean la estrategia de ruta para navegar por una
preferencia y no, por limitaciones en procesos espaciales. _

El que los hombres emplearan rutas directas o atajos, a pesar de no conocer
el entbrno, se pudiera relacionar con la cap'acidad de estos para mantener en la
mente la ubicacién del destino, con base en una representaciéon abstracta del
entorno, apoyada en un sistema cartesiano de coordenadas, que los hace perder
menos la ubicacion del lugar blanco y del punto de origen y emplear menos tiempo
en sus desplazamientos. Esta misma situacion fue sefialada por Galea y Kimura
(1993) al realizar tareas de navegacion espacial en test de papel y lapiz, asi como
por Sandstrom, et al. (1998), Grén, et al. (2000) en navegacion en entornos virtuales.

Sin embargo, una explicacién alternativa, seria pensar que la representacion
abstracta del entorno como mapa, requiere de menor esfuerzo mental para retener la
informacién indispensable para navegar, lo cual podria ser compatible con el uso de
marcas, pero con un ndmero pequefio. Esta estrategia preferida por los hombres les
permite hacer un uso mas eficiente de la memoria de trabajo.

La estrategia femenina para navegar con base en su experiencia pudiera estar
relacionada con el hecho que seleccionaron mas rutas equivocadas y buscaron los
lugares blanco volteando calle por calle. El buscar el lugar blance visualmente,
pudiera relacionarse con la estrategia de navegacion \de ruta, la cual se sustenta en
la ubicacion espacial de marcas a lo large de su desplazamiento. Estas dificultades
en la navegacion pudieran ser por la necesidad de recordar tantos elementos del

entorno como fuera posible para evitar extraviarse, lo cual les provoca mayor
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esfuerzo en la memoria de trabajo y la atenciéon, mayor dificultad para rotar
mentalmente en el entorno y mas tiempo para tener una representacion del enforno
adecuada para navegar.

El focalizar la atencién y tratar de memorizar la ubicacion de tantas marcas
como hay en el entorno, no siempre resulta una estrategia adecuada para navegar.
Darken y Peterson (2002) indicaron gue una de las ayudas mas importantes para la
navegacion en entornos virtuales son las marcas, sin embargo, también sefialaron
que la presencia de muchas marcas provoca confusién en los sujetos, generando
errores en la navegacién. Un hecho similar fue observado por Sandstrom, et al.
(1998) al colocar marcas de manera azarosa en el entorno, provocando mas errores
en la navegacion de las mujeres, ya que las mujeres dependen en mayor medida de
las marcas y los hombres, usan ademas de las marcas, el establecimiento de
coordenadas cartesianas. Bischof y Boulanger (2003) observaron que los sujetos
tenian mas errores al navegar en un laberinto cuando éste tenia paredes de
diferentes colores en los puntos de interseccidn ya que saturaba la memoria de
trabajo de los sujetos al intentar memorizar los colores de las paredes y las
direcciones en la secuencia de vueltas en el laberinto para salir de ¢€l, observando
que los sujetos aprendian en un menor numero de ensayos el salir del laberinto,
cuando las paredes eran de un mismo color. Su explicacion al respecto, fue que el
carecer de colores, permitid a los sujetos enfocarse en ur\1a sola estrategia para salir
de laberinto y memorizar la secuencia de vueltas derecha-izquierda.

En el presente estudio, como las mujeres trataron de navegar con base en la
memorizacion de la ubicacion de las marcas y el conteo de calles se pudo haber
geherado una confusion en ellas, provocando la eleccion de rutas equi\}ocadas en el
entorno con marcas. Esto se relaciona con lo sefialado por diversos autores en
cuanto a que las caracteristicas del entorno podrian llegar a favor una determinada
representacion del mismo (Cornell, et al. 2002; Darken, 1995; Newman, et al. 2002;
Satalich, 1995). Las mujeres ponen mas atencidon a las marcas en la ruta durante la
navegacion, en comparacion a los hombres, lo cual provoca en ellas una saturacion
en la memoria de trabajo y mayores requerimientos en la atencion, lo cual solo se

puede subsanar con constantes recorridos en los entornos para almacenar la
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informacidn en la memoria de largo plazo, que permitiria tener memoria de trabajo
disponible para notar marcas nuevas y orientarse mejor. Este punto daria mayor
sentido a la apreciacion de Voyer, et al (1995) en razdn a que el limitar los tiempos
de navegacion a los sujetos afectaria mas a las mujeres, ya que requeririan mayor
namero de recorridos para generar una representacidn del entorno o
suficientemente adecuada para la navegacion. La carencia de marcas en el entorno
redujo las demandas de memoria de trabajo y focaliz6 la atencion de los sujetos.

En cuanto a la influencia de los estados subjetivos en la navegacion espacial
se ohservo que éstos inciden en la gjecucidn. Se observaron diferencias sexuales en
los estados subjetivos durante la navegacion, los hombres se sintieron mas seguros,
consideraron la tarea mas facil y sencilla en el entorno con marcas. En los hombres
se observo una correlacion negativa entre la seguridad sentida por los sujetos con la
distancia recorrida fuera de ruta y las vueltas equivocadas y se correlaciono
positivamente C.on las veces gue llegaron al lugar blanco. En el entorno sin marcas el
aspecto subjetivo que afectd el desemperio fue la atencion. Estos datos coinciden
con los obtenidos por Lawton (1996), Lawton y Kallai (2002) y Schmitz (1999) en el
sentido que los estados emocionales son importantes para el desempefio de [a
navegacion. De la misma manera, Kitchin (1996) considera que el conocimiento y.
navegacién en un entorno tiene contenidos emocionales importantes. Sin embargo,
los datos obtenidos no resultaron significativos p-ara afectar la navegacion de los
sujetos en entornos virtuales desconocidos, ya que en el entorno sin marcas no hubo
diferencias sexuales en los estados subjetivos, ni se correlacionaron con la ejecucion
a excepcidn de la atencidn durante la realizacién de la tarea.

Se podria proponer una explicacion complementaria a esta Ultima en razén de
las demandas cognitivas para las mujeres al realizar la navegacion con base en una
representacidén de ruta del entorno, referida egocéntricamente. Es decir, la
desconfianza de las mujeres en sus habilidades de navegacion las lleva a preferir
estrategias de marcas al navegar, sin embargo esta estrategia les implica grandes
demandas de esfuerzo mental, en especial en la memoria de trabajo y procesos
atentivos, 1o cual provoca mayo'r errores cuando los entornos son desconocidos, ya

que incrementan aun mas sus demandas cognitivas para cumplir con ia tarea.
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En resumen, podemos sefialar que los hombres navegan con mayor eficiencia
que las mujeres con independencia del entorno, llegando con mayor frecuencia al
lugar blanco, recorriendo menor distancia fuera de ruta y realizando menos vueltas
equivocadas. Ademas, los hombres y las mujeres usan diferentes estrategias para
navegar, siendo que los hombres emplean informacion configuracional y de marcas
del entorno y las mujeres mayormente de marcas. Pero pareciera que el uso de
diferentes estrategias pudiera estar correlacionado con un uso mas eficiente de
procesos ejecutivos centrales, particularmente de memoria de trabajo y atencién
durante la navegacion espacial. Aun falta un mayor numero de investigaciones que
nos pudieran ayudar a explicar con mayor precision dichas diferencias sexuales en la
gjecucion de las tareas de navegacion espaciales en entornos virtuales.

Este estudio apoya la idea de que existen diferencias sexuales en la ejecucion
y las estrategias en la navegacion espacial en entornos virtuales desconccidos. Es
de relevancia que las diferencias sexuales observadas fueron en entornos urbanos
que tienen mayor validez ecoldgica por semejar mas las condiciones reales, en
comparacién a los estudios realizados en laberintos, que observaron diferencias
sexuales en condiciones menos semejantes a la navegacion en la vida cotidiana. Los
resultados sugieren que las diferencias sexuales no dependen de manera importante
de las emociones involucradas durante la navegacion, ni de los dispositivos usados
para desplazarse en los entornos virtuales. |

Otro aspecto relevante del presente estudic fue comparar las diferencias
sexuales en la ejecucion de los mismos grupos de sujetos en entornos con diferentes
caracteristicas, en este caso con y sin marcas, aportando en el sentido que los
sujetos, particularmente los hombres ajustan las estrategias a los entornos y las
mujeres tienen mas dificultad para ello,

Esto llevar a pensar que si se favorece el uso de una estrategia que privilegie
la elaboracion de una representacién abstracta del entorno, con base en el
establecimiento de coordenadas cartesianas, conducira a un mejor desempefio en la
navegacion espacial, independientemente del sexo. En este sentido fue que se
disefi¢ el segundo experimento, aunado a la observacion de ia actividad eleéctrica del

cerebro durante tareas de navegacidn espacial.
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Experimento 2

Diferencias sexuales en el desarrollo de habilidades de navegacion espacial en

entornos virtuales

Introduccién

Como se sefiald en el experimento 1 y por otros autores (Sakthivel, et al.
1999, Sandstrorh, et al. 1998), se han observado diferencias sexuales en la
ejecucion y estrategias empleadas durante la realizacion de tareas de navegacién
espacial en entornos virtuales. Asi como se han observado diferencias sexuales en
la ejecucion de otros tipos de tareas espaciales (Linn y Petersen, 1985; Voyer, et al.
1995).

Se han considerado diversas explicaciones en torno a las diferencias sexuales
observadas en las tareas de navegacion espacial en entornos virtuales, las cuales
son contradictorias entre si. Las explicaciones han sido por un lado, la interferencia
de estados emocionales en la navegacion espacial (Maguire, et al. 1998b; 1999); por
otro lado, por la familiaridad en el uso de los dispositivos para desplazarse en los
entornos (Hunt y Waller, 1999; Allahyar y Hunt, 2003); y una explicacion mas
sustentada por el uso de diferentes elementos del entorno y estrategias como apoyo
para la navegacioén espacial, las han atribuido a que los hembres utilizan elementos
de distancia y puntos cardinales para encontrar su camino, mieniras que las mujeres
utilizan marcas en el espacio (Sakthivel, et al, 1999; Sandstrom, et al. 1998).

En afios recientes, con la difusion en el uso de dispositivos y programas de
realidad virtual (Rose y Foreman 2001) se han comenzado a realizar estudios para
conocer las diferentes areas del cerebro involucradas en la navegacién espacial, en
lo general, y de |la habilidad para encontrar el camino, en lo particular (Maguire, 2001,
Maguire, et al. 1998b; Maguire, et al. 1999; Maguire, et al. 1996b; Maguire, et al.
1997; Maguire, et al. 2001; Grén, et al. 2000; Caplan, et al. 2001; Caplan, et al. 2003;
Kahana, et al. 1999a).

En la revision bibliografica no se identificaron estudios de EEG con la
participacion de sujetos normales, relacionando las estrategias empleadas en la

ejecucion de tareas para encontrar el camino y las areas cerebrales activas durante
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la tarea. Los estudios realizados en habilidades de navegacion espacial tampoco han
puesto énfasis en las diferencias sexuales en la ejecucion de la tarea, ni en la
correlacién de la actividad eléctrica entre distintas areas cerebrales que se activan
con base en las estrategias empleadas por los sujetos de uno u otro sexo. Sin
embargo, en habilidades como la rotacién mental se han encontrado diferencias en
las areas de la corteza cerebral dependientes del tipo de estrategia que los sujetos
usen para hacer frente a las tareas (Corsi-Cabrera, et al. 1993, Rescher y
Rappeisberger, 1999).

A su vez, se ha observado que las diferencias sexuales durante lla navegacion
espacial en diferentes tareas pueden verse reducidas con base en entrenamientos
diversos gque fomentan nuevas estrategias para hacerle frente a las tareas, aunque
nuevamente las evidencias no son concluyentes al respecto por la diversas de tareas
y entrenamientos empleados en dichos estudios (Lawton y Morrin, 1999; Van Horn,
et al. 1998).

En afios recientes, se ha iniciado la utilizacién de dispositivos de realidad
virtual inmersiva y no inmersiva para el entrenamiento de habilidades de navegacion
espacial, en diferentes tipos de poblacion tales como nifios normales, nifios con
discapacidad motriz, militares de infanteria y de la marina, entre otros (Foreman, et al
2000; Foreman, et al. 2003; Darken y Bamker, 1998; Arthur y Hancock, 2001). Este
tipo de entrenamientos se han vuelto més‘frecuentes, ya que han mostrado ser
igualimente eficientes que aquellos realizados en entornos reales, pero con menor
costo, uso mas eficiente del tiempo, no estar sujetos a condiciones climatoldgicas y
permitir el incremento de niveles de complejidad en el entrenamiento con mucha
precision (Rose y Foreman, 2001, Arthur, et al. 1997). |

Por otra parte, a traves de diversos entrenamientos se han puesto en
evidencia que es posible provocar cambios en la organizacion cerebral de los sujetos
que participan en ellos, aunque estos trabajos se han desarrollado en habilidades de
razonamiento verbal. Sus hallazgos han sido fundamentalmente, la reduccion de la
coherencia interhemisferica en la banda theta entre la regién frontal y prefrontal, la
disminucién del tiempo en la coherencia de la regién frontal y parietal, aumento de la

coherencia en la banda beta 1 en la regidn parietal, durante la ejecucién de la tarea
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después de haber recibido un entrenamiento en particular. Los cambios funcionales
se han asociado a la reduccion del esfuerzo mental implicado en la resolucion de la
tarea (Sommerfeld, et al. 2001; Simmel, et al. 2001).

Planteamiento del problema

Como se menciond previamente, los resultados en torno a las diferencias
sexuales en la ejecucién de tareas de navegacion espacial han sido contradictorios,
particularmente en aquellos casos que implican la navegacion en entornos virtuales,
ya que algunos estudios han observado diferencias sexuales y otros no. Las
explicaciones en torno a estas diferencias sexuales han sido diver-sas, algunos
autores enfatizan aspectos emocionales, otros metodologicos y otros basados en el
uso de diferentes estrategias durante la navegacién

Por otro lado, recientemente se han iniciado estudios sobre la activacion de
areas cerebrales durante el procesamiento de tareas de navegacion espacial en
entorno virtuales mediante PET o fMRI. Los estudios mediante EEG son contados y
en sujetos anormales. En estos estudios sobre navegacion espacial no se han
considerado las diferencias sexuales en la ejecucion en un entorno con o sin marcas.

Ahora bien, los conocimientos en torno a los cambios que puedan producirse
en la ejecucion y la actividad cerebral como resultado de un entrenamiento en
habilidades de navegaciéh espacial, colocando especial atencidén en las diferencias
sexuales son igualmente escasos.

Por lo anterior, las preguntas que nos planteamos con base en el estado del
conocimiento en la materia son las siguientes:

«;Como se manifiestan las diferencias sexuales en la organizacion de la
actividad eléctrica cerebral al realizar tareas de navegacién espacial en
entornos virtuales urbanos con y sin marcas?

+; Cuales serian los cambios generados en la ejecucion y en la organizacion de
la actividad eléctrica cerebral después de recibir un entrenamiento para el
desarrollo de habilidades de navegaciéon espacial en un entorno virtual
inmersivo, en hombres y mujeres? |
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Hipotesis

Se presentaran diferencias sexuales en el EEG previo al entrenamiento,
durante la ejecucion de tareas de navegacion espacial en entornos virtuales
desconocidos con y sin marcas, particularmente mayor correlacion interhemisférica
en los hombres.
| En fa ejecucion de las tareas de navegacion espacial, posterior al
entrenamiento, se encontrard que tanto hombres como mujeres seran mas
eficientes, ambos emplearan para hacer frente a la tarea informacion geomeétrica y
aquella proveniente de las marcas en el entorno.

- En el registro EEG posterior al entrenamiento se espera encontrar menor
correlacion intrahemisférica en la banda theta, en especial entre los l6bulos frontales
y la regién temporo-parietal, mayor correlacion en las bandas alfa entre la regién
frontal y parietal derecha.

Objetivos

Identificar las diferencias entre hombres y mujeres en la gjecucién de tareas
de navegacion espacial en entornos con y sin marcas, la organizacion de la actividad
electrica cerebral asociada a las mismas y los cambios generados en ella por un

entrenamiento para el desarrollo de habilidades de navegacion espacial.

Objetivos especificos

ldentificar las diferencias sexuales en los patrones de funcionamiento eléctrico
cerebral durante la realizacién de dos de tareas de navegacion espacial en un
entorno virtual urbano e inmersivo.

ldentificar los cambios en las estrategias y‘ en la ejecucion de las tareas de
navegacion espacial en un entorno virtual urbano en los sujetos de ambos sexos
despues de recibir un entrenamiento para el desarrollo de habilidades de navegacion
espacial.

Identificar las diferencias sexuales en los patrones de funcionamiento electrico

cerebral durante la realizacion de dos de tareas de navegacion espacial después de
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participar un entrenamiento para el desarrollo de habilidades de navegacion espacial
en un entorno virtual urbano e inmersivo.

30




Variables independientes:
Sexo,
Entrenamiento.

Variables dependientes: _
Ejecucién tareas para llegar al lugar blanco en entornos virtuales con vy sin
marcas,

Actividad electrica cerebral.
Variables controladas:
Edad,
Nivel académico,
Agudeza visual,
Antecedentes de alteraciones neuroldgicas,
Capacidad intelectual,
Lateralidad,
Irregularidades en el ciclo menstrual,
Consumo de drdgas o medicamentos que afecten el Sistema Nervioso,

Etapa del ciclo menstrual.
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Método
Sujetos
Caracteristicas:

Participaron estudiantes voluntarios del ultimo afi¢ del bachillerato, obteniendo
créditos por su participacion en el proyecto.

Los criterios de inclusion fueron: diestros, cursar el Gltimo afio del bachillerato,
agudeza visual de 20/20 no corregida, 50 0 mas puntos brutos en la prueba de
Raven, desempefio medio las tareas de navegacién espacial de seleccion (entre 14y
88 seg. de tiempo perdido para llegar al lugares blanco y entre 3 y 5 blancos
logrados).

Criterios de no-inclusidon: antecedentes de alteraciones en el ciclo menstrual,
antecedentes de alteraciones neuroldgicas, consumo de drogas o medicamentos
que afecten el sistema nervioso. |

Criterios de exclusion: desercidon del proyecto, consumir algun tipo de droga o
medicamento gue afecte el sistema nervioso, embarazo, mareo al realizar

actividades en realidad virtual inmersiva.

Proceso de seleccion
Para seleccionar a los sujetos se aplicaron las siguienies pruebas de forma
consecutiva, aquellos que cumplian el parametro requerido en cada prueba

continuaban con el proceso de aplicacion de las demds:

Prueba de agudeza visual

Se empled la misma prueba que en el experimento 1 (Ver p. 53)

Prueba de lateralidad de Annet

Se empled¢ la misma prueba que en el experimento 1 (Ver p. 53).

Historia Clinica

Se uso la misma histeria clinica que en el experimento 1 (Ver p. 53).
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Prueba de malrices progresivas, escala general (Raven).

Se us6 la misma prueba de raven que en el experimento 1 (Verp, 54).

Prueba de mareo en realidad virtual inmersiva

Se empled la misma prueba que en el experimento 1 (Ver p. 55).

Pruebas de navegacion espacial para seleccion (Wayfinding).

Se emplearon las mismas tareas, entornos y equipo de computo usados en el
experimento 1 (Ver p. 56) |

Los indicadores de ejecucion en las tareas fueron: Numero de veces llegaron
al lugar blanco destino y tiempo perdido al hacerlo. Se incluyeron los sujetos que
llegaron al blanco entre 3 y 5 veces y que perdieron entre 14 y 88 seg. para llegar al

lugar blanco.

Procedimiento

Para seleccionar los sujetos que patrticiparon en el presente experimento, de
un universo de 600 sujetos, se evaluaron 229 sujetos, seleccionandose 28 de ellos
para realizar una tarea de navegacion espacial ya que cumplieron con los criterios de
inclusion. De estos 28 sujetos, 3 hombres y 5 mujeres fueron excluidos por presentar
algun criterio de exclusién. Cabe sefialar que los sujetos evaluados y seleccionados
para el presente experimento fueron otros de los participantes en el experimento 1.

La muestra final comprendi¢ de grupds, uno de 10 hombres y otro de 10
mujeres, estudiantes del uitimo afio de bachillerato de la Escuela Preparatoria'
NUmero 5 de la Universidad de Guadalajara, sanos (sin antecedentes de
enfermedades crdnico degenerativas, ni de alternaciones neuroldgicas, ni de
alternaciones en el ciclo menstrual), diestros en el 100% de las tareas de la prueba
de Annet, con agudeza visual de 20/20 no corregida, con puntaje bruto en la prueba
de Raven de 50 o mas puntos, con habilidad para navegar media (entre 14 y 88 seg.

de tiempo perdido para llegar al lugar blanco y entre 4 y § lugares blanco logrados )
(Ver Tabla 8).
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Tabla 8: :
Media y Desviacidén Estandar de los criterios de seleccién, por sexo.

Tiempo : Lugares
Puntaje Bruto  perdido en Blanco
Edad Raven navegacion logrados
Hombres 17.3 £0.67 55 £3.12 48.93 +18.49 4.6 £1.05
Mujeres 17.3 £0.48 53.7 £2.75 45.26 £29.86 4.3+1.0

Los 20 sujetos, realizaron una tarea de navegacion espacial consistente en
llegar a un lugar blanco y regresar al punto de partida en entornos virtuales urbanos
desconocidos: a) con marcas, b) sin marcas. Se registré la actividad eléctrica
cerebral durante su realizacidn en 2 sesiones (sesién pre-entrenamiento y post-

entrenamiento). Las sesiones se realizaron entre las 11:00 y 14:00 hrs. (Ver Fig. 5).

Sesién pre entrenamiento
Presentacion de tareas:

Primero se realizd |la tarea en el entorno con marcas, ya que el sujeto haria
uso de las estrategias que emplearia en un entorno real; despues se realizd la tarea
en el entorno sin marcas, en el cual deberia emplear como forma basica de apoyo a

la navegacion espacial una representacion alocéntrica del entorno.

Tarea de navegacion espacial (Wayfinding).

Prueba de navegacion espacial en entorno virtual urbano, tridimensional,
inmersivo, complejo y desconocido, con el objetivo de llegar a un lugar bianco.

El disefio de los entornos en los cuales los sujetos realizaron la tarea fue: una
organizacion cuadricular, con avenidas principales, avenidas secundarias y calles,
extension de 36 x 27 cuadras; un mismo plano, sin puntos elevados o deprimidos. La

tarea se realizd con una perspectiva a nivel de piso (Ver Anexo F1).

Caracteristicas de los entornos:
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= Con marcas: anuncios publicitarios diversos (bancos, tiendas, bebidas, ropa),
edificios diferentes en cuanto al color, forma, tamafio, parques, camellones,
diferente tipo de arbolado, esculturas.

» Sin marcas, todos los edificios eran iguales en forma, tamafio, color, altura, sin

publicidad.

Actividades a realizar por el sujeto de manera activa cada uno de los entornos:
Actividades realizadas en cada entorno:
1. Caminata libre (5 min.).
Reorientacidn al punto de partida (Max. 5 min.)
3. Llegar a un lugar blanco (1 vez; 5 min. Max.) y regresar a punfo de partida
(Evalua las habilidades de: orientacién, toma de decisidon y monitoreo del camino,

reconocimiento del destino).

Indicadores de ejecucion de la tarea

Llegar al lugar blanco:

« Eficiencia para llegar al lugar blanco: implica que el sujeto llegara al lugar
blanco en un lapso no mayor de 5 minutos, por la ruta que considerd mas
conveniente. |

+ Distancia recorrida fuera de la ruta al objetivo: se refiere a las cuadras extra
recorridas por el sujeto en relacion con la ruta mostrada y/o la ruta mas corta y
directa para liegar al lugar blanco. |

+ Numero de vueltas equivocadas: se refiere a las vueltas que da el sujeto en
direccidn opuesta a la ubicacion del lugar blanco.

» (iros para observar y buscar el lugar blanco: se refiere a las ocasiones en las
cuales el individuo en una interseccion hace un alto para observar en varios
sentidos de las calles buscando visualmente algun elemento o el lugar blanco.

» Tiempo perdido en la navegacién hacia el lugar blanco: se refiere a la

diferencia entre el tiempo esperado de navegacion y el tiempo realizado por el

sujeto.
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+ Tipo de ruta empleada para llegar al lugar blanco: igual a la mostrada, con
. menor numero de vueltas a la mostrada, en angulo recto hacia el objetivo,
equivocada en por lo menos, dos cuadras de diferencia de la ruta mostrada o

en angulo recto.

Instrucciones en las tareas de navegacion espacial.

Actividades 1,2: A continuacion tendras un tiempo de 5 minutos para conocer
la ciudad, el objetivo es que te orientes, de la manera que consideres mas adecuada,
una vez transcurridos los 5 minutos deberas regresar al punto de partida por la ruta
gque consideres mas adecuada, en el menor tiempo posible”.

Actividad 3: “A centinuacion te mostraremos un destino al cual deberas llegar
de manera rapida y por la ruta que consideres mas adecuada. Primero te mostrare
una ruta para llegar al lugar, para que conozcas donde se encuentra, pon mucha
atencion en ella, ya que se te mostrara solo una vez. Segundo, deberas llegar ai
lugar por la ruta que consideres mas adecuada. Una vez que llegues al lugar
deberas regresar al punto de partida de forfma rapida y por la ruta que consideres

mas adecuada.

Evaluacion de las estrategias empleadas en la navegacion espacial.

Se pidio al sujeto que explicara, al terminar cada tarea, el medio por el cual se

~habia orientado en el entorno, cémo decidid la ruta para llegar al blanco y la forma’

en la cual habia visualizado el entorno durante la navegacion.
Se realizd una entrevista semiestructurada con el sujeto al final de la prueba

para conocer sus estrategias de navegacion y errores cometidos en los entornos.

Evaluacion subjetiva del desempefio en la navegacion espacial. _

Se realizé una evaluacion subjetiva sobre las emociones, percepcion de la
prueba y desempenrio en la ejecucién de las tareas de navegacion espacial para cada
uno de los entornos. Se aplicaron escalas analbdgicas de; Atencion, ansiedad,

seguridad personal, sensacion de hastio, percepcion de la facilidad de la tarea.
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Entrenamiento

Después de concluir los registros pre-entrenamiento se llevd a cabo el
entrenamiento para desarrollar las habilidades de navegacidn espacial, el cual
consistié en 9 sesiones de practica, con‘ una duracién de 10 a 15 min cada una.

Al término del entrenamiento de los grupos se realizd la evaluacion post-
entrenamiento, registrandose nuevamente la actividad eléctrica cerebral durante la
realizacién de la tarea. El registro se realizé una vez concluido el entrenamiento, no

siendo mayor la espera de 7 dias, en promedio.

Sesién post entrenamiento
Tarea de navegacion espacial

La tarea de navegacion espacial en la sesion post entrenamiento fue la misma
gque en la sesidon pre-entrenamiento, los entornos fueron los mismos, pero se cambio

la ubicacion del punto de partida y del lugar blanco al cual debian llegar los sujetos.

Evaluacion de las estrategias empleadas en la navegacion espacial,

Al concluir la sesién post-entrenamiento se entrevisto al sujeto para conocer la
forma en la cual se habia orientado en los entornos, la manera en la que habia
decidido la ruta para llegar al blanco objetivo, por medio de una entrevista
semiestructurada. Asi como la forma en la cual el entrenamiento habia influido en

sus habilidades de navegacion en los entornos virtuales y en la realidad.

Evaluacion subjetiva del desemperio en la navegacion espacial.
También se aplicd la evaluacidon subjetiva del desempefio durante la

navegacién espacial mediante escalas analdgicas, iguales a las empleadas en la

sesion pre entrenamiento.

Registro de EEG.
Se registraron las respuestas electroencefalograficas, en condicién de reposo
con ojos abiertos, en condicion control (desplazamiento en un entorno virtual sin

marcas, con una dimension de 3 cuadras, usando los lentes de realidad virtual) 5

87




min. y durante la realizacién de la tarea de navegacién espacial (llegar al lugar
blanco), en entornos con y sin marcas. Se registraron las derivaciones F3, F4, F7,
F8, C3, C4, T3, T4, T5, T6, P3, P4, O1 Y O2 con las orejas cortocircuitadas como

referencia de acuerdo con el sistema internacional 10-20 de colocacion de

electrodos, por medio de un poligrafo Grass Neurcdata Modelo 15. Se registraron los

movimientos oculares para control de artefactos, La impedancia en los electrodos fue
menor de 10 Kohms. Las muestras fueron de 256 puntos a una frecuencia de
muestreo de 256 hz.

Analisis de EEG.

Los segmentos de EEG fueron filtrados fuera de linea con filtros de 0.1 a 45
hz. y posteriormente revisados a fin de eliminar segmentos contaminados con
artefactos, para después, por medio de un analisis de transformada rapida de
Fourier, obtener la potencia absoluta (PA), potencia relativa (PR) correlacién

interhemisférica (rter) y correlacion intrahemisférica (rtra) para las siguientes bandas:

¢ Delta 1-3Hz : * Alfa2 10-12 hz.
» Thetal 4-5hz. - * Befail 13 -17 hz.
s Theta2 6 -7 hz. » Beta2 18 - 25 hz.
» Alfat 8 -9 hz. o« Gamma 35-45 hz.

o Potencia absoluta: Indica la cantidad de energia de las sefiales electricas que
existe en una zona del cerebro en un momento especifico.

o Potencia relativa: se refiere a la proporcién de la potencia absoluta con que
contribuyen las diferentes bandas a la potencia total del espectro.

o Correlacién interhemisférica entre zonas homologas de los hemisferios para
cada banda que indica el grado de semejanza de fase entre los dos hemisferios.

o Correlacion intrahemisférica entre todas las derivaciones dentro de cada
hemisferio para cada banda e indica el grado de especializacion por hemisferio
al realizar la tarea.
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Entrenamiento

Se realizdé en un sistema de realidad virtual inmersiva en ambiente urbano
desconocido, usandc el teclado para el desplazamiento, la imagen se presentd
mediante lentes de realidad virtual (head mounted display) con resolucién de 1,44
millones de pixeles, a 60 Hz, con amplitud en vision de campo de 31° Se utilizé una
computadora PC Pentium [V, con 256 Mb en RAM, tarjeta de video Nvidia y Disco duro
de 7000 revoluciones por segundo. |

Los requerimientos en “hardware” buscaban evitar que los sujetos percibieran
pausas en el despliegue de las irhégenes durante su desplazamiento por la velocidad
de transmision de las imagenes, haciendo la tarea [o mas parecida en cuanto al
entorno real. .

El entrenamiento se dio por concluido cuando los sujetos asistieron a nueve
sesiones.

Las sesiones fueron individuales, con una frecuencia de 2 o 3 sesiones por
semana, el tiempo de cada sesién fue de 10 a 15 min. Se conto con el apoyo de un
entrenador para el desarrollo de estrategias de desplazamiento, marcar errores en las
tareas y proveer retroalimentacion inmediata en caso de errores.

La organizacién de las sesibnes fue con base a un nivel creciente de dificultad
como a continuacion se describe:

Sesion 1

Descripcidn verbal de |a estrategia de ubicacién de punto de origen, en papel, a
través del plano cartesiano (sistema de coordenadas), enfatizando la necesidad de
ubicar dos ejes al menos, siendo el ideal 4 gjes, formando un cuadrante. Los ejes son
las avenidas o el borde de |a ciudad.

Se extrapola el ejemplo del plano cartesiano al centro de la ciudad de
Guadalajara, entre {as avenidas principales de la zona centro.

Se pasa al entrenamiento en computadora empleando los lentes de realidad
virtual. '

Se trabaja en una ciudad de 6 por 6 cuadras, en ella el sujeto cuenta las cuadras
hacia las paredes ubicando su posicion como en un plano de coordenadas. Su primera

actividad es ver en las cuatro direcciones posibles y determinar cual es el eje (borde o
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avenida) mas cercano al punio de origen para iniciar el conteo de la distancia en
cuadras. Debe de fijar la posicion del punto de partida en los 4 ejes posibles.

Se le presenta la vista aérea de la ciudad, en la cual debe decidir si es o no la
ciudad, y dar una explicacion al respecto. Se le pide gue de un significado a la cuadra
en blanco que se presenta en la vista aérea representando el punto de partida del
desplazamiento.

Se pasa a la representacion en papel del punto de ubicacion, a través de un
esquema sencillo (busca favorecer la representacién del entorno de una manera
abstracta con visualizacion superior en vez de la vista a nivel de piso).

Sesion 2 '

Trabajo en computadora, en entorno de 9 x 9 cuadras, sin marcas, dos avenidas.
Se pide al sujeto que ubigque la posicion inicial en la ciudad con base en la estrategia
conocida previamente. Se supervisa la aplicacion correcta de |la estrategia con los
pasos adecuados, en caso de no aplicarlos correctamente se le da la instruccion al
sujeto.

Una vez. que el sujeto ha ubicado la posicion exacta del punto de inicio y ha
conocido la ciudad por coordenadas, se le presenta una imagen de la misma vista en
tercera persona, la imagen aparece rotada 180 grados. El sujeto debe decidir si es la
presentacién es coffecta o no, argumentar porque y corregirla en caso nhecesario
rotando la ciudad hasta tener la pbsicién gue el sujeto considera igual a la forma en la
cual inicio.

Con la vista en tercera persona, se pide al sujeto se desplace hacia un punto en
la ciudad, ubicando con base en la estrategia de coordenadas.

El sujeto se desplaza por la ciudad con vista en primera persona hasta llegar al
punto referido. Se le pide al sujeto que regrese al punto de partida por una ruta
diferente a la recien empleada.

Sesién 3

El sujeto realizaba las mismas actividades gue en la sesion 2 pero en un entorno

de 15 x 15 cuadras.

Sesion 4
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Trabajo en computadora, ciudad de 9 x 9 cuadras, sin marcas, con bloqueos en
las calles.

Se le presenta unha imagen de la ciudad vista en tercera persona, en la cual se
indican las calles cerradas. Se le ayuda al sujeto a reconocer la ciudad y su
presentacion de forma abstracta.

Con la vista en tercera persona, se pide al sujeto que ubique el lugar blanco en
la ciudad. Debe visualizar la ruta con base en las calles bloqueadas.

El sujeto se desplaza por la ciudad con vista en primera persona hasta llegar al
punto referido y regrese al punto de partida por una ruta diferente a la recién empleada.
Esta tarea se hace en dos sitios diferentes de la ciudad de la misma forma.

Sesion 5

El sujeto realizaba las mismas actividades que en la sesion 4, pero en un
entorno de 15 x 15 cuadras. En la presentacion de la ciudad en la vista aérea no se
muestran las calles blogueadas.

Sesion 6

Trabajo en computadora, ciudad de 15 x 15 cuadras, sin marcas, con tres
avenidas.: Se pide al sujeto que ubique la posicidn inicial en |la ciudad. Se valora la
rapidez con la que lo realiza.

Una vez que el sujeto se ha ubicado en la ciudad, se e muestra una imagen de
la ciudad, vista en tercera persona, rotada 90 grados. El sujeto debe decidir si la
presentacion es correcta ¢ no, argumentar porqué y corregirla en caso necesario
rotando la ciudad hasta tener la posicion que el sujeto considera igual a la forma en la
cual inicid. '

Con vista en primera persona se le muestra al sujeto una ruta para llegar a un
lugar blanco, tanto de ida como de regreso. El sujeto se desplaza por la ciudad con
vista en primera persona hasta llegar al iugar blanco y regresar al punto de partida por
una ruta diferente a la recién embleada. Se valora el tipo de ruta empleado para llegar
al blanco y para el regreso, la cual debera ser con menos vueltas de la mostrada. En
caso de errores se reflexiona el posible motivo de los mismos y se plantea una
solucion. |

Sesiones 7y 8
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Trabajo en computadora, ciudad de 15 x 15 cuadras, con marcas, con dos
avenidas.. .

Se pide al sujeto que ubique la posicion inicial en la ciudad. Se supervisa la
aplicacion correcta de la estrategia. Se valora la rapidez con la que lo realiza.

Con vista en primera persona se le muestra al sujeto una ruta para llegar a un
lugar blanco, tanto de ida como de regreso. El sujeto se desplaza por la ciudad con
vista en primera persona hasta llegar al punto referido. Se le pide al Sujeto regrese al
punto de partida por una ruta diferente a la recién empleada. Se valora el tipo de ruta
empleada para llegar al blanco y para el regreso. En caso de errores se reflexiona el
posible motivo de los mismos y se plantea una solucidén para los mismos.

Al final se le pregunta sobre la forma en la cual se oriento en la ciudad y la
atencion prestada a las marcas existentes en la misma.

Sesién 9

Inicia en misma ciudad que en la sesidén anterior, con las mismas actividades
anteriores, ademas de éstas se coloca al sujeto en una posicion distante del punto de
partida. Debe de ubicar su posicion con base en la representacién del entorno y
regresar al punto de partida. Se valora la forma en la que'se realiza la ubicacion y

orientacion para el regreso.

Las tareas implicadas en el entrenamiento fueron probadas previamente en 8
sujetos con diferente grado de habilidad en navegacion espacial, desde sujetos muy
habiles hasta sujetos con poca habilidad, de acuerdo a su propio criterio y corroborados

con su ejecucion en las tareas de navegacion espacial empleadas para la seleccion de
sujetos.
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Analisis de datos

Las medidas conductuales de ejecuciéon de la tarea de navegacion espacial se
analizaron por medio de la Prueba de Friedman:
» tiempo perdido fuera de ruta,
» distancia viajada fuera de ruta,
* numero de vueltas equivocadas al desplazarse,

* numero de veces que voltea buscando el lugar blanco.

A través de la prueba ji cuadrada se analizaron las medidas conductuales de
ejecucion de las tareas de navegacion espacial de;
» llegar al lugar blanco,
» tipo de ruta seleccionada.

Con las estrategias de desplazamiento se realizo un analisis cualitativo.

Con el objetivo de analizar el registro EEG se realizé un analisis preliminar de ia
diferencia de las sesiones pre y post entrenamiento, a través de aun analisis de
varianza de Parcelas divididas de tres factores con los valores normalizados de la PA,
la PR, rTery rTra (sexo x condicion {pre/post entrehamiento} X derivacion), para cada

entorno {con y sin marcas} por separado, para las bandas: delta, theta1, theta2, alfa1,
alfaz, betal, beta2 y gamma.
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Seleccion de sujetos

l

Registro EEG pre-entrenamiento

v

Sesiones de entrenamiento

'

Registro EEG post-entrenamiento

Fig. 5. Disefio Experimental
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Resultados
Diferencias sexuales en la sesién pre entrenamiento.

Ejecuciéon conductual en la tarea de navegacion espacial.

Los hombres llegaron con mayor frecuencia al lugar blanco en el entorno con
marcas (p < .007). Aunque esta fue la Unica diferencia significativa, se observaron
las siguientes tendencias (Ver Fig. 6).

En el entorno con marcas: Los hombres en comparacion con las mujeres
navegaron menor distancia fuera de ruta para llegar al lugar. Las mujeres voltean en
los cruces de calles buscando el lugar blance con mas frecuencia que los hombres.

En el entorno sin marcas: Las mujeres en comparacion a los hombres llegaron
con mas frecuencia al lugar blanco, dieron mas vueltas equivocadas para Ilégar al
lugar blanco y voltearon mas en los cruces de calles buscando el lugar blanco.

La ruta empleada con mas frecuencia para ambos sexos fue la equivocada en
el entorno con marcas. Siendo mas frecuente en las mujeres que en los hombres.

En el entorno sin marcas la ruta mas frecuente para los hombres fue la
directa, en cambio para las mujeres fue la ruta con menor nimero de vueltas (Ver
Fig. 7).
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En cuanto al tipo de estrategia empleada para navegar en ambos entornos con todos
los sujetos emplearon la ubicacion de marcas en el entorno y el conteo de cuadras,
apoyados en una visualizacion a nivel de piso para planear sus desplazamientos.
Soilo dos hombres y una mujer emplearon coordenadas o ejes, 0 una visualizacion
superior del entorno para navegar en alguno de los entornos, pero sin ser la
estrategia predominante en ellos.

Tipo de ruta
Para llegar al lugar blanco
Entorno con marcas ) HOMBRES

N. DE VECES : MUJERES
9

8_
s

1 2 3 4

Entorno sin marcas

N. DE VECES
7 A

6

1 2 3 4

Figura 7. Frecuencia en el tipo de ruta empleado para llegar al blanco, en la sesién inicial.
1: ruta igual a la guia, 2: ruta con menos vueltas, 3: ruta directa 4: ruta equivocada.
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Resultados del EEG.
Potencia absoluta
Diferencias sexuales

Se observaron diferencias significativas en la potencia absoluta (PA) entre
hombres y mujeres. Se observd mayor PA en las mujeres, en todas las condiciones:
linea base (LB}, condicion control (CC) y desplazamiento hacia el lugar blanco (T1)

en el entorno con marcas y sin marcas en todas las bandas (Ver tabla 9).

Tabla 9
Diferencias sexuales significativas en |la potencia absoluta por bandas,
en ambos entornos, durante la sesién inicial

Enforno con marcas Entorne sin marcas
Banda Fiago P (F) F(1,1008) p (F)
Delta 216.39 0.0001 162.05 C.0001
Thetat 169.41 0.0001 166.76 0.0001
Theta2 219,05 0.0001 227.38 0.0001
Alfal 227.07 0.0001 250.93 G.0001
Alfa2 244.06 - 0.0001 241.91 0.0001
Beta1 212.61 0.0001 230.19 0.0001
Beta2 132.76 .0001 175.33 0.0001
Gamma 31.95 0.0001 54.44 0.0001

Diferencias por condicion.
Entorno con marcas.

Se observaron diferencias en la PA entre condiciones en el entorno con
marcas. La PA se incrementd en la CC y en la T1 en comparacion con la LB, en las
bandas: delta (Fg1005=2.82, p < 0.03), thetal (F100=3.63, p < 0.01), beta2
(Fa1008=10.24, p < 0.0001) y gamma (F,1008=14.74, p < 0.0001), siendo T1 la
condicion gue presentd mayor PA. En delta (p < 0.05); en thetal (p < 0.01}, beta2 (p
< 0.01) y gamma (p < 0.01) fue significativa la diferencia entre LB y T1, ademas para
beta2 y gamma la diferencia fue significativa tambien entre CC y T1 (p < 0.01) (Ver
Fig. 8).

En cambio se obsefvé una disminucion de la PA enla CC y T1 con relacion a
la LB en las bandas alfa? (Fa1008=11.34, p < 0.0001) (p < 0.01) vy alfa2
(Fis.1008=7.21, p < 0.0002) (p < 0.01) (Ver Fig. 8).
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Potencia Absoluta
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Figura 8. Media y Error Estandar de la Potencia Absoluta, en [a sesion inicial, en el entorno con
marcas. LB: Linea Base; CC: Condicién control; T1: Tarea.
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Entorno sin marcas

En el entorno sin marcas se presenté u.n incremento de la PA péra laCCy T1
en comparacidon con la LB en la banda delta (F31005=2.65, p<0.04), beta2
(F3.1008=4.92, p<0.002) y gamma (F.100=5.08, p < 0.0.02), siendo mayor este
incremento para la T1 en beta2 y gamma (p < 0.01) (Ver Fig. 9).

En cambio, al igual gque en el entorno con marcas, se presenté una
disminucion en la PA en las condiciones de CC y T1 en comparacion a LB en las

bandas de alfat (F(3|1003)=10.52, p<0.0001) (p < 0.01) y alfa2 (F(3,1003)=7.17, p <
0.0002) (p < 0.01) (Ver Fig. 9).
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Figura 9. Media y Error Estandar de la Potencia Absoluta, en la sesién inicial, en el entorno sin
marcas. LB: Linea Base; CC: Condicién control; T1: Tarea.
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Interaccion sexo por condicion

No hubo interacciones sexos por condiciones en la PA para ninguna banda en
el entorno con marcas.

En cambi‘o en las condiciones realizadas en el entorno sin marcas se observo
interaccion en la PA entre el sexo y las condiciones en la banda de gamma
(Fz.1008=4.15, p < 0.006) siendo mayor fa PA en las mujeres y en particular en T1 (p
< 0.01), en cambio no se observaron interacciones en los hombres (Ver Fig. 9).
Interaccion sexo por derivacion

En cuanto a la interaccidn de sexo por derivacién solo fue significativa para la
banda gamma (F3,1009=3.81, p < 0.0001) en el entorno con marcas. Las mujeres
presentaron mayor PA en las derivaciones T3, T4 y O1 (p < 0.01) (Ver Fig. 10).

No hubo interaccion significativa por sexo por derivacion en PA en el entorno
sin marcas. Tampoco se observaron interacciones sexos por condiciones por

derivaciones en ninguno de los dos entornos.
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Potencia Relativa
Diferencias sexuales

Los hombres presentaron mayor Potencia Relativa (PR) en las bandas delta,
thetal en el entorno con marcas. En cambio las rhujeres presentaron mayor PR en
las bandas de alfat, alfa2 y beta1 (Ver Tabla 10).

A su vez, en el entorno sin marcas, los hombres continuaron mostrando mayor
PR en las bandas delta y theta1. Por su parte, las mujeres mostraron mayor PR en
las bandas theta2, alfai, alfa 2, betal y beta2 (Ver Tabla 10).

Tabla 10;

Diferencias sexuales. significativas en la potencia relativa, por bandas, en
ambos entornos.

Entorno con marcas Entorno sin marcas
Banda Fugos  p (F) F(1,1008) p (F)
Delta 12.72 0.0007 60.57 0.0001
Theta1 63.78 0.0001 48,92 0.0001
Theta? 5.96 0.01
Alfa1 22.61 0.0001 34.89 0.0001
Alfa2 3342 0.0001 38.33 0.0001
Beta1 3.77 0.04 14.23 0.0004
BetaZ2 9.66 0.002

Diferencias por condiciones

Entorno con marcas

~ En cuanto a las diferencias por condicion se observd en el entorno con
marcas mayor PR en la CC y T1 en comparacién con LB en las bandas de delta
(Faio08=12.27, p < 0.0007), thetal (Fa1008=23.66, p < 0.0001) y beta2
(Fia1008=11.14, p < 0.0001), siendo mayor la diferencia entre LB y T1 (p < 0.01),

también se observo diferencia entre CC y T1 en las bandas theta1 y beta2 (p < 0.01)
(Ver Fig. 11). .

En cambio, la PR de alfal (F,1008=68.40, p < 0.0001) y alfaZ (F(1008=34.69,
p < 0.0001), fue mayor en LB en comparacion con CC y T1, siendo mayor la
diferencia entre LB y T1 en ambas bandas (p < 0.01) (Ver Fig. 11).
Entorno sin marcas
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Para el entorno sin marcas, fue mayor la PR de las bandas de delta
(Fi3.1008=10.37, p < 0.0001), thetal (F3,1008=12.73, p < 0.0001), theta2 (F( 1008=2.47,
p < 0.08) y beta2 (Fz,1008=6.40, p < 0.0005) en T1 en comparacion con LB; asi como
entre T1y CC en beta2 (p < 0.05) (Ver Fig. 12).

Al igual que en el entorno con marcas, fue mayor la PR de alfa?
(Fi3,1008=49.37, p < 0.0001) y alfa2 (F31008=28.81, p < 0.0001) en LB en
comparacion con CCy T1 (Ver Fig. 12).

Interéccio’n sexo por condiciones.

Las hombres mostraron mayor PR de theta1 (F1009=2.84, p < 0.03) en LBy
CC, en el entorno con marcas (Ver Fig. 11y 12).

Las mujeres mostraron mayor PR de alfal en la LB que los hombres
(F(3,1008y=5.28, p < 0.001) y de alfa2 (F 1008=2.85, p < 0.03), en T1 que los hombres
(p < 0.01) en el entorno con marcas.

Para el entorno sin marcas se observaron interacciones sexo por condicion en
casi todas las bandas excepto theta2. |

La PR de delta (F(31008y=9.84, p < 0.0001) fue mayor en los hombres durante
T1, que las mujeres (p < 0.01).

Los hombres mostraron mayor PR de thetal (F31008=3.72, p < 0.01) en LB y
CC que las mujeres (p < 0.01).

Por el contrario, las mujeres presentaron mayor PR de alfal (Fz 1008=4.19, p <
0.006) en LB (p < 0.01) y de alfa2 (F1008=4.21, p < 0.006) en CC y T1 (p < 0.05)
que los hombres,

Particularmente, en las mujeres se increment6 la PR de betal (Fi31008=2.81, p
< 0.03} y betaZ (F31008=3.40, p < 0.01) durante T1 en comparacién con LB y CC,
solo en el entorno sin marcas.

No se presentd ninguna interaccién de sexo por derivacion, ni sexc por

condicion por derivacion en ninguna de las bandas, en ninguno de los dos entornos.
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Potencia Relativa
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Figura 11. Media y Error Esténdar de la Potencia Relativa, en la sesidn inicial, en el entorno con
marcas. LB: Linea Base; CC: Condicién control; T1: Tarea.
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Potencia Relativa

Sin Marcas
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Figura 12. Media y Error Estandar de la Potencia Relativa, en la sesién inicial, en el entorno sin
marcas. LB: Linea Base; CC: Condicién control; T1: Tarea.
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Correlacion Interhemisférica.
Diferencias sexuales

Los hombres mostraron mayor correlacion interhemisférica (rTER) para la
mayoria de las bandas en el entorno con marcas, excepto delta y theta2 (Ver Tabla
11). Esta diferencia es mas significativa en las bandas rapidas de alfa2, beta1, beta2
y gamma. |

Igualmente, los hombres mostraron mayor rTER para la mayoria de las
bandas en el entorno sin marcas, excepto theta2 (Ver Tabla 11). Las diferencias
fueron mayores en las bandas rapidas de alfaz, betatl, beta2 y gamma (Ver Grafico
11).

Tabla 11.
Diferencias sexuales significativas en la correlacion interhemisférica en
ambos entornos.

Entorno con marcas Entorno sin marcas
Banda F (1,504 p (F) F 1,504 p (F)
Delta 4.08 0.04
Theta 9.3 0.002 8.3 0.004
Theta2
Alfai 13.89 0.0005 13.04 0.0006
Alfa2 29.45 0.0001 28.52 0.0001
Beta1 56.59 0.0001 46.85 0.0001
Beta2 63.21 0.0001 56.54 0.0001

Gamma 50.15 0.0001 29.79 0.0001

Diferencias entre condiciones

Se presentaron diferencias entre condiciones en la rTER en las bandas
rapidas de alfa2 (F(3,1003)$2.65, p < 0.04), beta2 (F(z1008=2.62, p < 0.04) y gamma
(F(3,1003)'=6.66, p < 0.0004) en el entorno con marcas. La rTER fue mayor durante la
T1 que en LB en todas ellas (Ver Fig. 13).

Para el entorno sin marcas no hubo diferencias en la rTER entre condiciones
(Ver Fig. 14}).
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Correlacion Interhemisférica
Con Marcas
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Figura 13. Media v Error Estandar de la Correlacién Interhemisférica, en la sesidn inicial, en el
entorno con marcas. LB: Linea Base; CC: Condicidn control; T1: Tarea.
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Correlacion Interhemisférica
Sin Marcas
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Figura 14. Media ‘y Error Estandar de la Correlacion Interhemisférica, en la sesion inicial, en el
entorno sin marcas. LB: Linea Base; CC: Condicion control; T1: Tarea.

110




Interaccién sexos entre derivaciones.

Sélo se observé una interaccion significativa sexo por derivaciones en la rTER
en la banda gamma (F504=2.45, p < 0.02), en el entorno sin marcas, siendo menor
la rTER en las mujeres, especialmente entre F7 y F8 (p < 0.01) (Ver Fig. 15).

Correlacién interhemisférica

Ent Gan_ima 5 HOMBRE
z ntorno sin marcas o MUJER
09 -
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\ p
\
N
N N
\ N
N
P PA oc

Grafico 15. Media v error de la correlacion interhemisférica entorno sin marcas. Sexo por

derivacion. Frontal Superlor (FS), Frontal Inferior (FI}, Central (CE), Temporal Anterior (TA),
Temporal Posterior (TP), Parietal (PA), Occipital (OC).

No se observaron interacciones significativas sexos por condiciones, ni sexo

por condicidn por derivaciones en la rTER en ninguna banda en ninguno de los
entornos.
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Correlacion Intrahemisférica
Diferencias sexuales

En términos generales se observd mayor correlacion intrahemisferica (rTRA)
en los hombres que las mujeres para todas las bandas en el entorno con marcas y
especialmente en las bandas alfa2, betal, beta2 y gamma. Las mujeres sélo
mostraron mayor rTRA entre las derivaciones frontales en las bandas delta, thetaly
theta2 (Ver Fig. 16).

Los hombres mostraron mayor rTRA para todas las bandas en el entorno sin
marcas y especialmente en las bandas rapidas alfa2, betal, beta2 y gamma. Las
mujeres mostraron mayor rTRA sélo en la banda de delta entre las derivaciones
frontales y entre los frontales inferiores y temporales anteriores (Ver Tabla 12) (Ver
Fig. 17).

Tabla 12,

Diferencias = sexuales significativas en la  correlacién
intrahemisférica en ambos enfornos. Frontal Superior (FS),
Frontal Inferior (Fi), Central (CE), Temporal Anterior (TA),
Temporal Posterior (TP), Parietal {PA), Occipital (OC).

Entorno con Entorno sin
marcas marcas
Derivacion Banda F(1_144) P (F) F(1|144) P (F)
Delta 10.97 0.001 6.39 0.01

Theta 7.29 0.007
Thetaz  5.66 0,01
Gamma 53 0.02
Delta 3.74 0.05
FS-CE Beta2 442 0.03
Gamma 4.39 0.03
Thetat 10.37 0.002 578 0.01
Theta2 526 0.02
Alfail 4,15 0.04
FS-TA Alfa? 5.99 0.01
Beta1 5.09 0.02
BetaZ2 3.92 0,04

FS-FI

Gamma 13.76 0.0006 9.63 0.002
Thetal  6.84 0.009 4.93 0.02
Alfal 411 0.04 3.88 0.04
Alfa2 13.43 0.0006 6.57 0.01

FS-PA Betal 3451 0.0001 2641 0.0001

Beta2 30.7 0.0001 25.91 0.0001
Gamma 17.08 0.0002 11.58 0.001
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Alfai 6.84 0.009
Alfa2 9.22 0.003 7.7 0.0086
FS-TP Betat 18.12 0.0001 22.37 0.0001
Betaz 21.96 0.0001 25.26 0.0001
Gamma 17.29 0.0002 18.5 0.0002
Betal 3.95 0.04 3.88 0.04
FI-CE Beta? 7.2 0.008 4,89 002
Gamma 14.95 0.0004 9.21 0.003
Delta 461 0.03 3.81 0.04
FITA Betat  6.82 0.009
Theta 414 0.04
Alfal 7.11 0.008 10.17 0.002
FI-PA Alfaz2 7.78 0.006 543 0.01
Beta1 26.55 0.0001 28.57 0.0001
Beta2 3415 0.0001 32.96 0.0001
Gamma 32.42 0.0001 25.82 0.0001
Alfat 6.94 0.009
Alfa2 3.56 0.05
EILTP Beta 11.62 0.001
Beta? 8.59 0.004 10.55 0.0C1
Gamma 14.75 0.0004 16.2 0.0003
CE-TA Thetat  8.53 0.004 " 7.39 0.007
ThetaZ2 4 55 0.03
Gamma 45 003
Delta 12.97 0.0008 10.56 0.001
Thetal 15.94 0.0003 10.8 0.001
Alfa1 482 0.02
CE-PA Alfa2 18.39 0.0001 8.02 0.005
Beta1 35.58 0.0001 21.18 0.0001
Betaz 42.18 0.0001 24.21 0.0001
Gamma 8.85 0.003
Alfaz 6.32 0.01 453 0.03
CE-TP- Beta1 9.17 0.003 9.54 0.002
Beta2 9.16 0.003 7.88 0.005
Gamma 6.46 0.01
Delta 4,46 0.03 11.79 0.001
Thetal 25.55 0.0001 30.61 0.0C001
Theta2  8.61 0.004 7.97 0.005
TA-PA Alfal 14,22 0Q.0005 15.69 0.0003
Alfa2 19.19 0.0001 10.49 0.001
Betal 8.19 0.005 57 0.01
Gamma 9.19 0.003 54 0.02
Alfa2 577 0.01
TP-PA Betal 11.38 0.001 2.41 0.004
Beta2 477 0.02

Diferencias por condiciones
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Se presentd una diferencia significativa en la rTRA en el entorno con marcas
en delta entre Frontal Superior (FS) y Frontal Inferior (Fl}, siendo mayor en LB en
comparacion con T1 (p < 0.05).

A su vez, se observo menor rTRA en alfal entre FS y Parietal (PA) en LB en
comparacion con CC {p < 0.05) (Ver Tabla 13), en el mismo entorno.

Para |la banda rapida de gamma se observdo mayor correlacion en T1 en
comparacion con LB entre Central (CE) y PA (p < 0.05).

Para el entorno sin marcas no se observé ninguna diferencia significativa para

ninguna banda.

Tabla 13,
Diferencias por condiciones significativas en la
correlacion intrahemisférica entorno con marcas.

Entorno con marcas

Derivacién Banda F3. 144) p (F)
F3-Fl Delta 3.68 0.01
FS-PA Alfa1 2.89 0.03
CE-PA Gamma  3.11 0.02

Interaccidn sexo por condicion
No se ohservd ninguna interaccion sexo por condicion en la rTRA en ninguna

banda para ninguno de los dos entornos.

Interaccion sexo por derivacion.

Los hombres mostraron mayor rTRA en el hemisferio izquierdo (HI) en
comparacion con las mujeres en el entorno con marcas: en las bandas alfaz (p <
0.01), beta2 (p < 0.01) y gamma (p < 0.01) entre FI-PA; en las bandas betal (p <
0.05) y beta2 (p < 0.01) entre FI-CE: en la banda alfa2 (p < 0.01) entre Fl y Temporal
Posterior (TP); en las bandas alfa1l (p <0.05) y alfa 2 (p < 0.01) entre TP-FS; en |a
banda alfa 2 (p < 0.05) entre TP-CE (Ver Tabla 14) (Ver Fig. 18).

| Por su parte las mujeres mostraron mayor rTRA en el hemisferio derecho (HD)
en la bénda alfa 2 (p < 0.01} entre TP-FI y entre FI-CE (p < 0.05). A su vez, las

mujeres mostraron menor rTRA en el Hl entre Temporal Anterior y PA en delta (p <
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0.05), thetat (p < 0.01), theta2 (p < 0.01), alfal {p < 0.01) y alfa2 (p < 0.01) (Ver
Tabla 14) (Ver Fig. 19).

Tabla 14.
Diferencias sexuales por derivacion significativas en la
correlacion intrahemisférica entorno con marcas.

Derivacion Banda Fi, 144 p (F)
Alfat 6.54 0.01
FS-TP Afa2 983 0002
FI-CE -Alfa2 8.53 0.004
Alfa2 10.92 0.001
FI-PA Beta2 3.54 0.05
‘Gamma  5.08 0.02
FI-TP Alfa2 79 0005
CE-TP Alfa2 504 002
Delta 5.66 0.01
Thetal 4.26 0.03
TA-PA Theta2  5.37 0.02
Alfat 6.94 0.009
Alfa2 7.32 0.007

La rTRA en el entorno sin marcas fue similar a la presentada en el entorno
con marcas. Los hombres mostraron mayor rTRA en el HI que las mujeres en las
bandas betal (p < 0.05) y gamma (p < 0.05) entre FI-CE; alfa2 (p < 0.05), beta2 (p <
0.01) ygamma (p < 0.01) entre FI-PA; alfal (p < 0.05), alfa2 (p < 0.05) entre FI-TP;
en aifaZ (p < 0.01) entre FS-TP y en las bandas delta (p < 0.01) y alfa 2 (p<0.01)
entre TA-PA (Ver Tabla 15).
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Tabla 15.

Diferencias sexuales por derivacién.
significativas en la correlacién
intrahemisférica entorno sin marcas

Derivacion  Banda  Fy 144 p (F)

FSTP - Alfa2 77 0006

Betal 357 005

F-C o Gamma 626  0.01

Alfa2 6.6 001

FI-P Beta2z 487 0.02
Gamma 8.12 0.005

cLtp  Alfal 576 0.01

Alfa2 °13 002

Delta 3.51 0.05

TAP  Afa2 442 003

No se observd ninguna interaccién condicion por derivacién, ni sexo por

condicion por derivacién en la rTRA en ninguna banda para ninguno de los dos

entornos.
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Correlacion intrahemisférica

Con marcas

Mayor rTRA

HOMBRES
------ MUJERES

Figura 16. Diferencias sexuales en la Correlacion Intrahemisférica, en la sesion inicial, en el
entorno con marcas, en todas las condiciones.
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Correlacion intrahemisférica

Sin marcas

Mayor rTRA

HOMBRES
...... MUJERES

Figura 17. Diferencias sexuales en la Correlacion Intrahemisférica, en la sesién inicial, en el
entorno con marcas, en todas las condiciones.
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Correlacion Intrahemisférica
Diferencias sexuales por hemisferio
Con marcas

Mayor rTRA

HOMBRES
------ MUJERES

Figura 18. Diferencias sexuales por hemisferio en la Correlacion Intrahemisférica, en la sesion
inicial, en el entorno con marcas, en todas las condicicones.
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Correlacion Intrahemisférica
Diferencias sexuales por hemisferio
Sin marcas

Mayor rTRA

———HOMBRES
------ MUJERES

Figura 19. Diferencias sexuales por hemisferio en la Correlacidn Intrahemisférica, en la sesidn
inicial, en el entorno sin marcas, en todas las condiciones,
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Resultados diferencias pre/post entrenamiento
Ejecucion conductual en la tarea de navegacién espacial.

Diferencias sexuales

La unica diferencia sexual en el desempefio conductual fue en el tiempo
perdido para llegar al lugar blanco en el entorno con marcas, donde las mujeres
perdieron mas tiempo en comparacion con los hombres (F44=55, p < 0.02).
También se observd en las mujeres una tendencia a hacer mas vueltas equivocadas
y voltear mas veces para buscar el lugar blancoe.
Diferencias entre sesiones

En el entorno con marcas, en la sesién post-entrenamiento en comparacién a
la sesidn pre entrenamiento tanto en hombres como en mujeres se observd un
aumento en el nimero de veces que llegaron al lugar blanco (F(1,16=25.14, p <
0.0002), disminuyd la distancia navegada fuera de ruta (F(.15=5.99 p 0.02), el
nimero de vueltas equivocadas (F11=6.02, p < 0.02), las veces que voltearon
buscando el lugar blanco (F 15=7.52, p < 0.01) y el tiempo perdido para llegar al
lugar blanco (Fs 1¢=8.44, p < 0.009) (Ver Fig. 20}.

En el entorno sin marcas ningun indicador mostré algiin cambio significativo.

No se observaron diferencias significativas sexo por sesion.

Un analisis por sesiones para cada sexo mostro que las mujeres navegaron
menor distancia fuera de ruta (F= 5.44, p < 0.01) en el entorno con marcas. Los
hombres perdieron menos tiempo al navegar (F= 6.4 p > 0.01), navegaron menos
cuadras fuera de ruta (F= 544 p < 0.01), voltearon menos al navegar (F= 6.4 p >
0.01) en el mismo entorno.

Estrategias _

En cuanto a las estrategias, ambos sexos emplearon estrategias mixtas para
navegar en el entorno con marcas, usaron conteo de calles y marcas. Ademas los
hombres emplearon con mayor frecuencia que las mujeres estrategias de

coordenadas y visualizacion global del entorno (como mapa).
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En comparacion con la sesion inicial ambos grupos emplearon menor nimero
de marcas, si bien las siguieron empleando; en aigunas ocasiones emplearon
coordenadas y visualizacién global al navegar.

En el entorno sin marcas, ambos sexos emplearon estrategias mixtas de
conteo de calles y coordenadas, con visualizacién tanto global como a nivel de piso.

En comparacién con la sesidn inicial, ambos sexos disminuyeron su empleo
de marcas para orientarse y navegar, centrando sus esfuerzos en ubicarse por
coordenadas y visualizar globalmente el entorno.

Los hombres emplearon mas rutas directas, en cambio las mujeres emplearon
mas rutas equivocadas, en el entorno con marcas.

En el entorno sin marcas, ambos sexos emplearon rutas directas (Ver Anexo
G1).
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No. De cuadras

= b

Segundos

Diferencias Pre/Post entrenamiento
ejecucion conductual

con marcas
Distancia Llegada al lugar blanco
fuera de ruta
HOMBRES
CIMUJERES
1
I o |

.
/7

250

200

150

50

. Tiempo perdido para

Llegar al blanco Vueltas equivocadas

MNum. de vueltas
C oM WwhG® N 0

] Post e Post

Blsqueda visual
del blanco

Num. de veces

.

Post

Figura 20: Media y error estandar por indicador conductual, en las sesiones
pre/post entrenamiento, en el entorno con marcas.
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Resultados EEG
Para calcular el cambio ocurrido en la actividad eléctrica de la sesion inicial a

la sesién final se realizd la resta de la condicion control (CC) a la tarea (T1) en
ambas sesién por separado, para cada uno de los entornos.
Potencia Absoluta

No se observaron diferencias en la PA por sexos, ni entre la sesion inicial y la
sesion final, ni en la interaccion sexos por las sesiones, ni sexos por las sesiones por
derivaciones en ninguna banda en ninguin entorno.
Interaccién sesion inicial-final por derivacién

Se observé un decremento en PA de las bandas delta (F(32:4=1.92, p < 0.02}
(Ver Fig. 21) y alfal (Fu3234=1.99, p < 0.02) (Ver Fig. 22) en la sesién final, en el
entorno con marcas, sin sef significativo para ninguna derivacion en particular.

No se mostrd ninguna interaccion en el entorno sin marcas.

Potencia Absoluta

Deilta
[ PRE CC
Con Marcas e e
Log. [ PRET1
4- [ POSTT1

5
1

-3

F3 F4  F7 Fgo 3 C4 T3 T TE TS P33 P4 o1 OR2

Figura. 21. Media y error estandar de la Potencia Absoluta de Delta y la diferencia de la
Tarea (T1) y la condicién control (CC) en la sesién inicial (PRE) y la sesion final (POST), por
derivacidén en el entorno con marcas.
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Potencia Absoluta

Alfa1
Con Marcas

o2
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por derivacion en el entorno con marcas.

y la sesion final (POST)

PRE)

(

Fig. 22. Media y error estandar de la Potencia Absoluta de Alfa1 y la diferencia de T1-CC en la

sesion inicial



Potencia relativa
Se observé un aumento en betal (F¢,15=4.73, p < 0.04) (Ver Fig. 23) en el
entorno sin marcas, después del entrenamiento.

En el entorno con marcas no fueron significativas las diferencias en ninguna

banda.
~ Diferencia Pre/Post entrenamiento
Potencia Relativa 1 PRE
1 - Sin Marcas
10.5 -
10 -
9.5 -
9 i
8.5 -
8

0.2 -

0.15

0.1

0.05 4

1
0.05 - PRE . POST

Figura 23. Media y error estandar de la Potencia Relativa y de la diferencia de T1-CC en
beta1 en la sesion inicial (PRE) y la sesion final (POST) en el entorno sin marcas.
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Interaccidn sexos por sesiones

En los hombres disminuyd la PR de delta (F(,15=5.83, p < 0.02) en el entorno
sin marcas (sin ser significativo en 1a prueba de Tukey). Con dicho cambio disminuyo
la diferencia sexual en esta banda en la sesion final.

El resto de bandas y sesiones no mostraron diferencias significativas.
Interaccion sexos por derivacion.

En las mujeres se observé menor PR de delta (F(32:34=1.83, p < 0.03) en la
T6 (p < 0.01), en el entorno sin marcas (Ver Fig. 24).

Potencia Relativa

Delta
Sin Marcas
% ] HOMBRES CC
45 - [ MUJERES CC
. ] HOMBRES T1
40 - 0 MUJERES T1
35 -~ Jl.jﬁ E:E J.E
30- ;_E{ B]E .I{ ‘_'_::,M ﬂf -: : {
20- f‘
185~ °
10~ .
5-
o- E ‘
T3 T4 TS T6
0.2 ‘ CIHOMBRES
l COMUJERES
0.1
0_
=-0.1
_0_2H
=0.3 1
-0.4
v 0.01
-0.5-
-0.6-

T3 T4 TS5 T6

Figura 24. Media y error estandar de la Potencia Relativa y de ia diferencia de T1-CC en
Delta en la sesion inicial (PRE) y la sesidn final (POST) en el entorno sin marcas.
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Interaccidn sesiones por derivaciones.

En la banda alfa2 (F13234=1.97, p < 0.02} se incrementé la PR en F8 (p <
0.05) en el entorno con marcas, en la sesion final en comparacion a la inicial (Ver
Fig. 25).

Para el entorno sin marcas, la banda delta (F(3,234=1.87, p < 0.03) mostrd una
disminucion en la PR en todas las derivaciones, particularmente en F8 (p < 0.05), en

la sesion post enfrenamiento en comparacion la sesion pre entrenamiento semejante
en ambos sexos (Ver Fig. 26).

Potencia Relativa

Alfa2
C M L3 PRECC
on varcas 0 POST CC
% PRE T1
° 0O POST T1
9 -
B 4
7 4
6 4
5 J
4 4
3 4
2 4
1 4
oL
F7 F8
CIPRE
[@POST
0.15 - >
0.1
0.05 -
0
0.05 4
0.1 + 0.05
0,15 -

F7 F8

Figura 25. Media y error estandar de la Potencia Relativa y de la diferencia de T1-CC en
Alfa2 en la sesidn inicial (PRE) y la sesion final (POST) en el entorno con marcas.
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Potencia Relativa
Delta
o/, Sin Marcas

O PRE CC
45 O POST CC

0 PRE T1
40

O POSTTH1
e il

30
25
20
15
10

F7 F8

0.3 CIHOMBRES

0.2 CTMUJERES
0.1

-0.1 7
-0.21
-0.37
-0.4

Y¢ 0.05

F7 F8

Figura 26. Media y error estandar de |a Potencia Relativa y de la diferencia de T1-CC en
Delta en la sesién inicial (PRE) y la sesion final (POST) en el entorno sin marcas.
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Interaccion sexos por sesiones por derivaciones

Para thetal (F(13234=2.12, p < 0.01) en el entorno con marcas, disminuy6 la
PR en las mujeres, sin ser significativo en ninguna derivacién en particular.

En theta2 (F(13234=1.79, p < 0.04) en el entorno sin marcas, en los hombres
aumentd la PR en HD, particularmente en F8 (p < 0.05) en la sesién final en
comparacion a la sesién inicial (Ver Fig. 27).

No mostraron diferencias sexuales en ninguna banda, en ningan entorno.

Potencia Relativa
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Figura 27. Media y error estandar de la Potencia Relativa y de la diferencia de T1-CC en
Theta2 en la sesion inicial (PRE) y la sesion final (POST) en el entorno sin marcas.
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Correlacién interhemisferica
Diferencias sexuales

En las mujeres en comparacion con los hombres fue mayor la rTER en thetal
(Fr1.18=17.77, p < 0.0008) y delta (F(1,15=9.11, p < 0.007), en el entorno sin marcas.

En el entorno con marcas no hubo diferencias.

Diferencias sesion inicial-final
Aumentd la rTER en la sesion post entrenamiento en comparacion a la sesion
pre entrenamiento en alfal (F¢,18=7.62, p < 0.01} en el entorno con marcas.
Disminuyé la rTER en la sesidn post entrenamiento en comparacion a la

sesién pre entrenamiento en delta (F(1.15=5.62, p < 0.02) en el entorno sin marcas.

Interaccién sexos por sesiones
Aumenté la rTER en las mujeres en comparacion a los hombres en thetai

(F(1.18=5.30, p < 0.03) en el entorno con marcas.

En el entorno sin marcas no hubo diferencias significativas.

Interaccion sexos por derivaciones.

En beta2 (Fi108=2.23, p < 0.04) las mujeres tuvieron mayor rTER en
comparacion a los hombres entre T3-T4, T5-T6, y O1-02, en tanto los hombres
tuvieron mayor rTER en F3-F4, F7-F8, C3-C4, y P3-P4 en el entorno con maicas (sin
.ser significativa la diferencia mediante la prueba de Tukey).

En el entorno sin marcas, en las bandas lentas se observé mayor rTER en las
derivaciones posteriores en las mujeres en comparacion a los hombres en: delta en
T5-T6 (p < 0.05), P3-P4 {p <0.01), 01-02 (p < 0.01) y en thetat en P3-P4 (p < 0.01);
también las mujeres tuvieron menor ITER en comparacion a los hombres en alfal en
T3-T4 (p < 0.01) y en gamma en P3-P4 (p < 0.01)(Ver Fig. 28).
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Tabla 16.

Diferencias sexuales significativas por
derivacién en la correlacion
interhemisférica entorno sin marcas.

Banda Fis.108 P (F)
Delta 6.18 0.0001
Theta 846 0.0001
Alfa 36.32 0.0001
Gamma 7.03 . 0.0001

Interaccion sesiones por derivaciones

Disminuyo la rTER en la banda betat (F(5,1‘03)=2.23, p < 0.04) en el entorno
con marcas (sin ser significativa el cambio para ninguna derivacion en particular).

En el entorno sin marcas en general se observo la disminucion de rTER en
derivaciones posteriores en las bandas lentas hasta alfal y tuvieron un incremento
en las mismas derivaciones posteriores en la banda gamma.

En delta hubo un decremento en rTER en T5-T6 (p < 0.01), P3-P4 (p < 0.01),
01-02 (p < 0.01); en thetal se observé disminucion rTER P3-P4 (p < 0.01) y 01-02
(p < 0.01); Gamma aumento en P3-P4 (p < 0.01), en el entorno sin marcas (Ver Fig.
29).

Tabla 17.
Diferencias entre sesiones por derivacion
la correlacion interhemisférica entorno sin

marcas.

Banda F@Jgg] P (F)
Celta 9.43 0.0001
Theta1 13.26 0.0001
Gamma 18.17 0.0001

No se cbservaron interacciones significativas sexos por sesiones por

~derivaciones en ningln entorno.
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Correlacion Interhemisférica
Diferencias sexuales

Entorno sin marcas

Mayor en

Hombres

mEwE Mueres

Figura 28. Diferencias sexuales de la diferencia de la tarea (T1) menos la condicién

control (CC) de la Correlacion Interhemisférica, entre la sesion inicial (PRE) y la sesion

final (POST), en el entorno sin marcas.
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Correlacion Interhemisférica

Entorno sin marcas

Jo. ©

L ELLLLLE T

O Qe O

— AUMENTO
rexaes DISMINUCION

Figura 29. Diferencia de |a tarea (T1) menos la condicion control (CC) de la Correlacion
Interhemisférica, entre la sesiédn inicial (PRE) y la sesidn final (POST), en el entorno sin
marcas, en ambos Sexos.
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Correlacion intrahemisférica
Diferencias sexuales

En los hombres se observé mayor rTRA en comparacion a las mujeres de:
theta2, entre Frontal Inferior (FI) y Temporal Anterior (TA); aifa2, entre Frontal
Superior (FS) y TA; betal entre Central (CE) y Parietal (PA); y beta2 entre CE-PA y
FS-CE, en el entorno con marcas (Ver Fig. 30).

En el entorno sin marcas los hombres presentaron mayor rTRA que las
mujeres de thetal entre Temporal Posterior (TP) y PA y TA-PA. En cambio, en las
mujeres se mostrd mayor rTRA que los hombres en theta2 entre FS-PA, FS-CE (Ver
Fig. 31).

Diferencias entre sesiones

Se observo aumento en rTRA de delta entré TA-PA y FS-FI en la sesion post
entrenamiento en comparacion a la sesion pre entrenamiento; de alfal entre FS-PA
en el enforno con marcas (Ver Fig. 32).

No se observaron diferencias en el entorno sin marcas.

Interaccion sexos por sesiones

En los hombres aumentd la rTRA en comparacion a las mujeres en la sesion
post entrenamiento de thetal entre FS-CE en thetal en el entorno con marcas
(aunque sin ser significativa con la prueba de Tukey).

En el entorno sin marcas disminuyo la rTRA en la banda delta entre FS-TP y
TA-TP en los hombres en comparacion a las mujeres (aungue sin ser significativa
con la prueba de Tukey).

Interaccion sexos por hemisferios

Los hombres presentaron menor rTRA de gamma que las mujeres en el
hemisferio derecho entre FS-TP en ambas sesiones, en el entorno sin marcas.

En el entorno con marcas no hubo ninguna interaccion significativa.
Interaccion sesiones por hemisferios

Aumento la rTRA en la sesién post entrenamiento en comparacion a la sesion
-pre entrenamiento en el Hi de alfa2 en FS-TP (p < 0.01) y FS-PA (p < 0.01). Entre
FS-PA de beta2 disminuyo la rTRA en el Hi (p < 0.01) en la sesidon post

entrenamiento, en el entorno con marcas.
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En el entorno sin marcas disminuy® la rTRA derecha de alfal (p < 0.05) entre

CE-PA en la sesion post entrenamiento.

Interaccion sexos por sesiones por hemisferio

Hombres y mujeres presentaron patrones opuestos en las derivaciones en el
entorno con marcas. La rTRA de alfaz entre FS-PA aumentd en los hombres en
ambos hemisferios en la sesidn post entrenamiento (p < 0.01) y en las mujeres
aumenfo en el hemisferio izquierdo en la sesion post entrenamiento (p < 0.01). En
los hombres disminuyo fa r'TRA de beta2 (p < 0.05) y gamma (p < 0.01) entre FS-FI
en el HD, en la sesién post entrenamiento en comparacion a la sesion pre
entrenamiento, Aumentd [a rTRA de alfaZ entre FS-TP en el hemisferio derecho en
fas mujeres en la sesion post entrenamiento (p < 0.01) en comparacion a los
hombres en la misma sesion.

En el entorno sin marcas no hubo cambios significativos corroborados
mediante la prueba de Tukey. Los cambios fueron la rTRA de theta. En thetal en FS-
PA y CE-PA en los hombres aumenté la rTRA derecha y disminuyé la izquierda en la
sesion post entrenamiento en comparacion a la sesion pre entrenamiento, y en las
mujeres viceversa. La rTRA de theta2 entre TA-PA, FS-TP. FS-TA, FS-PA, FI-TA y
FI-PA disminuyd en las mujeres la correlacion derecha y aumento la izquierda y en
tanto los hombres disminuyo la rTRA izquierda y aumentd la derecha en la sesion

post entrenamiento.
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Correlacién Intrahemisférica

Diferencias sexuales

Entorno con marcas
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Figura 30. Diferencia de la tarea (T1) menos la condicién control (CC) de la Correlacion
Intrahemisférica, en ambas sesiones, en el entorno con marcas.
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Correlacion Intrahemisféerica

Diferencias sexuales

Entorno sin marcas
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Figura 31. Diferencia de la tarea (T1) menos la condicion control (CC) de la Correlacion
Intrahemisférica, en ambas sesiones, en el entorno sin marcas.
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Correlacion Intrahemisférica

Diferencias Pre-Post Entrenamiento

Entorno con marcas
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Figura 32. Diferencia de la tarea (T1) menos la condicion control (CC) de la Correlacién
Intrahemisférica, entre la sesién PRE Entrenamiento y la sesion POST entrenamiento,
en ambos sex0s, entorno con marcas.
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Correlacion Intrahemisférica
Diferencias Pre-Post Entrenamiento
Hombres

Entorno con marcas
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wmmE  Disminuyd

Figura 33. Diferencia de la tarea (T1) menos la condicion control (CC) de |a Correlacion
Intrahemisférica, entre la sesion PRE Entrenamiento y la sesion POST entrenamiento,
en hombres, entorno con marcas.
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Correlacion Intrahemisférica
Diferencias Pre-Post Entrenamiento

Mujeres

Entorno con marcas

e ALNMENTO

=M mE  Disminuy6

Figura 34. Diferencia de la tarea (T1) menos la condicién control (CC) de la Correlacién
intrahemisferica, entre |la sesion PRE Entrenamiento y la sesion POST entrenamiento,
en mujeres, entorno con marcas.
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Resumen de resultados
Sesion inicial

Durante la tarea de navegacion espacial en la sesion injcial la Unica diferencia
sexual fue que los hombres llegaron mas frecuentemente al lugar blanco en
comparacion a las mujeres en el entorno con marcas. Hombres y mujeres empiearon
estrategias mixtas para navegar, basadas en el conteo de calles y ubicacion de
avenidas y marcas, mayormente,

Respecto al EEG se observaron diferencias por condiciones semejantes en
ambos sexos. Se observd mayor PA en T1 en comparacion a LB y entre T1 y CC en
delta, theta1, beta2 y gamma respectivamente. Disminuyendo la PA de alfal y alfa2
en CC y T1 en comparacion a LB, en ambos entornos.

También se observé mayor PR en la tarea y CC en comparacion a LB en
ambos sexos en thetal y beta2 en el entorno con marcas y soélo en beta2 en el
entorno sin marcas. La PR de alfal y alfa2 disminuyé durante la realizacion de la
tarea en ambos entornos.

Se observd que durante T1 se incrementd la rTER en alfal y gamma en
comparacion a LB y CC, asi como su disminucion en delta solo en el entorno con
marcas, €n ambos $exos.

En cuanto a las diferencias sexuales se observd que las mujeres tuvieron
mayor PA en todas las condiciones en comparacion a los hombres en todas las
bandas en ambos entornos. Particulafmente, en la banda gamma tuvieron mayor PA
en 13, T4 y O1 en el entorno con marcas.

Los hombres presentaron mayor PR de delta y thetal en todas las
condiciones en comparacién a las mujeres en ambos entornos, en cambio las
mujeres mostraron mayor PR de alfa1, alfa2 y betal que los hombres en el entorno
con marcas, ¥ ademas de theta2 y beta2 en el entorno sin marcas.

Los hombres presentaron mayor rTER que las mujeres en todas las
condiciones en thetal, alfal, alfa2, betal, beta2 y gamma en ambos entornos,
ademas de delta en el entorno sin marcas, particularmente entre F3 y F4 en gamma,

en el entorno sin marcas.

143




Los hombres mostraron mayor rTRA en comparacion a las mujeres en todas
las condiciones, entre la mayoria de las derivaciones en la mayoria de las bandas.
Las mujeres sblo mostraron mayor rTRA que los hombres entre FS-FI en delta y
thetat.

Los hombres mostraron mayor rTRA que las mujeres en todas las condiciones
en el entorno con marcas en el Hl en alfa2, betaZ, gamma entre FI-PA, en betal y
beta2 entre FI-CE, en alfa2 entre FI-TP, en alfal y alfa2 entre FS-TP, en alfa 2 entre
TP-CE. Las mujeres mostraron mayor rTRA en HD-entre FI-TP y FI-CE en alfa2, y en
menor rTRA que los hombres en Hl entre TA-PA en delta, thetat y 2, y en alfaly 2.

Los hombres mostraron mayor rTRA que las mujeres en todas las condiciones
en el Hl en el entorno sin marcas en betal y gamma entre FI-CE, en alfa2, beta2 v

gamma entre FI-PA, en alfat y alfa2 entre FI-TP, en alfa2 entre FS-TP y en defta y
alfaZ entre TA-PA.

Diferencias Pre/Post Entrenamiento

En el desempefio conductual se observaron diferencias entre la sesion inicial
y la final de manera semejante en ambos sexos, s6lo en el entorno con marcas. Los
sujetos llegaron con mayor frecuencia al lugar blanco, disminuyeron la distancia
navegada fuera de ruta, realizaron menos vueltas equivocadas, voltearon menos
veces buscando el lugar blanco y perdieron menos tiempo para llegar al lugar blanco
en comparacion a su desempefio en la sesién pre entrenamiento.

En cuanto a las diferencias sexuales en la sesidon post entrenamiento
Unicamente se observé que los hombres realizaron menor tiempo para llegar al
objetivo en comparacion a las mujeres en el entorno con marcas. Sin embargo, se
observé una tendencia a favor de los hombres a una mayor mejoria en la sesion final
en comparacién a la sesién inicial en el tiempo al navegar, distancia fuera de ruta,
veces que voltearon buscando el blanco y empleando rutas directas para llegar al
blanco; las mujeres mejoraron solo en navegar menor distancia fuera de ruta.

Con relacion a las estrategias empleadas hombres como mujeres emplearon

estrategias mixtas: conteo de calles, ubicacion de avenidas, establecimiento de
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coordenadas y reconocimiento de marcas en el entorno. La diferencia fundamental

entre la sesion inicial y la final fue el empleo de menor cantidad de marcas.

Diferencias en el EEG pre post entrenamiento en el entorno con marcas:

Se observaron cambios entre la sesion pre y post entrenamiento semejantes
en cada sexo, fueron que en la sesidon post en comparacion a la sesién pre
disminuyé la PA de delta y alfal; aumento la PR de Alfa2 en F8;, aumento6 la rTER de
alfa; aumento la rTRA de delta entre TA-PA, FS-FI, y de alfal en FS-PA; aumentd
r'TRA en HI de alfa2 entre FS-TP y FS-PA, disminuyo de betaZ entre FS-PA en HI,
durante T1 en comparacion con CC.

Se observaron diferencias sexuales sémejantes en ambas sesiones, durante
la realizacion de la tarea. Los hombres mostraron mas rTRA que las mujeres en
theta2 en FI-TA; alfa2 en FS-TA; en betat y beta 2 en CE-PA; en beta2 en FS-CE.

También se observarcn diferencias sexuales durante T1 en la sesidn post en
comparacion a la sesion pre. En las mujeres disminuy¢ la PR thetal y aumento la
rTER en thetal en comparacioén a los hombres en la sesion final. En los hombres se
observd una disminucion de la rTER en thetat y aumento de la rTRA en thetal entre
FS-CE en comparacion a las mujeres en la sesion post.

Se observaron diferencias sexuales entre las sesiones por hemisferios, en las
mujeres aumentd rTRA de alfa2 entre FS-PA en HI y entre FS-TP en HD en
comparacion a los hombres. En los hombres aumentd rTRA de alfa2 entre FS-PA en
ambos hemisferios y entre FS-Fi disminuyé en HI en beta2 y gamma en comparacion
a las mujeres.

Diferencias en el EEG pre post enfrenamiento en el entorno sin marcas:

Se observaron diferencias entre la sesidn pre y post entrenamiento durante la
realizacion de la tarea semejantes en ambos sexos. En la sesion post entrenamiento
aumento la PR de Betal y disminuyd de Delta en F8 en comparacion a [a sesion
inicial. |

En Cuanto. a las diferencias sexuales entre las sesiones pre-post
entrenamiento se observo que en los hombres aumento la PR theta2 en el HD en F8

en la sesion post en comparacion a las mujeres.
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Se observaron diferencias sexuales semejantes en ambas sesiones pre/post
entrenamiento. Las mujeres mostraron menor PR en Detfta particularmente en T6 en
comparacion a los hombres. En las mujeres fue mayor la rTER en delta en TP, PA,
OC y en thetal en PA; disminuyé alfal en TA y en gamma en PA. Los hombres
mostraron mayor rTRA en thetal en TP-PA y TA-PA en comparacion a las mujeres
durante la tarea, las mujeres mostraron mayor rTRA en theta2 entre FS-PA y FS-CE
en comparacion a los hombres. Los hombres presentaron menor rTRA en el HD en

gamma entre FS-TP.
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Discusion del Experimento 2
Sesion pre entrenamiento
Ejecucién conductual y estrategias.

En el presente experimento, a diferencia del experimento 1, no se observaron
diferencias sexuales significativas en los indicadores de desemperfio de |a tarea, a
excepcion de la frecuencia de llegada al lugar blanco, en la que los hombres tuvieron
mayores puntuaciones en el entorno con marcas. Esta falta de diferencias se debe a
que los sujetos fueron seleccionados con base en su desempefio en tareas de
navegacion espacial. La falta de diferencias sexuales en el desempefio coincide con
lo sefialado por Unterrainer, et al. (2000) en el sentido de que, cuando los grupos
son seleccionados con base en su nivel de ejecucion en tareas espaciales no se
presentan diferencias sexuales.

Ilgualmente, a diferencia del experimento 1, no se observaron diferencias
sexualés en las estrategias de navegacion, ambos grupos basaron su havegacion en
marcas y conteo de calles, con una visualizacidn del entorno a nivel de ruta o en
primera persona, organizando la informacion del entorno con base en la ruta
navegada. Esta estrategia ha sido la mas empleada por las mujeres. Lawton y Kallai
(2002) observaron gue las mujeres basan su navegacion en las marcas del entorno y
Burns (1999) sefiald que las mujeres prefieren transitar por rutas conocidas. Sin
embargo, el desempefio mostrado por los hombres fue contrario a lo sefalado por la
mayoria de los estudios sobre navegacion espacial. En algunos de ellos (Harrell, et
al. 2000; Rahman, et al. 2005; Schmitz, 1999; Saucier, et al. 2002; Gluck y Fitting,
2003), se sefiala que los hombres pueden navegar con base en marcas ©
conocimiento de ruta, por lo que era de esperarse que emplearan coordenadas o
informacién geométrica del entorno para orientarse. Esto puede deberse a que los
hombres fueron seleccionados con base en una menor habilidad para navegar, en
comparacion a sus pares (por ejemplo, los hombres que participaron en el
experimento 1), esto puede llevar a considerarlos como sujetos atipicos por su
desempenfio y estrategias empleadas durante la navegacion.

Se tiene el reporte de hombres homosexuales que prefirieron usar marcas en

vez de coordenadas al navegar, tuvieran un desempefio peor al de hombres
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heterosexuales, perc mejor al de ias mujeres (Rahman, et al. 2005). En cuanto a
reportes de las estrategias empleadas por hombres en otras tareas espaciales, se ha
observado que por lo general, usan estrategias que son regularmente empleadas por
mujeres, asociados a un peor desempeno (Corsi-Cabrera, 1994}, lo que se ha

referido como un funcionamiento “feminizado” de su cerebro (Arce, 1993).

Actividad eléctrica cerebral en la sesion pre—enffenamienfo.

En cuanto a la actividad del EEG se observaron diferencias entre la LB y la
condicion control (CC) y la tarea (T1) semejantes en ambos sexos. Se observo un
incremento de la PA de delta, theta1, beta2 y gamma, asi como disminuciones en la
FPA de alfal y alfa2 durante |a realizacion de T1 y CC en comparacion a LB,

El incremento en la PA delta durante la realizacidon de tareas se han
relacionado con mayores requerimientos de atencidén interna al realizar tareas
(Harmony, et al. 1996), en la toma de decisiones y la atencién para la deteccion de
estimulos atenuados (Basar, et al. 1999).

Los resultados obtenidos en la PA de thetal y alfal y alfaZ2 coincide con lo
reportado en diversas investigaciones acerca del incremento en theta y disminucion
en alfa asociados a la realizacidén de tareas con cierto esfuerzo mental (McLeod y
Peacock, 1977; Trotman y Hammond, 1979; Galin, et al. 1982; Osaka, 1984;
Davidson, et al. 1990; Roberts y Bell, 2000; Klimesch, et al. 1997; Kahana, et al.
1999a; Kahana, et al. 2001). En estudios de navegacion se ha observado el mismo
efecto asociado con el esfuerzo mental (De Araujo, et al. 2002; Caplan, et al. 2001;
Caplan, et al. 2003), pero en el presente estudio, la disminucién de alfa pudiera
deberse a la realizacion de actividad motora, ya que CC sélo implicaba la conducta
motora de despiazamiento por el entorno sin ninglin objetivo. En este sentido, Doyle,
et al. (1974) observaron mayor disminucion de alfa cuando la tarea implicaba cierta
. actividad motora.

La participacion de gamma en tareas de procesamiento cognitivo es diversa y
aun en debate. Se le ha vinculado a la memoria de trabajo (Howard, et al. 2003}, a la
codificacion de estimulos de manera adecuada ligada a procesos de atencion

(Sederberg, et al. 2003), a la ejecucién de conductas motoras complejas (Crone, et

148




al. 1998) y con multiples procesos desde simples a complejos refiriéndola como una
banda que responde ubicuamente a cualquier tipo de procesamiento {Schirmann, et
al. 1997).

Las Unicas bandas con diferencias entre CC y T1 fueron beta2 y gamma,
observandose mayor PA en T1 en comparacion a CC, solo en el entorno con
marcas. Trabajos en navegacion espacial observaron variaciones en la actividad de
beta, pero relacionada con actividad motora simple (Caplan, et al. 2003), lo cual no
es consistente con el presente trabajo. Classen, et al. (1998) observaron un
incremento en la actividad de betal y beta2 cuando el sujeto realizaba tareas de
coordinacion visomotora, en las cuales contaba con retroalimentacion visual. Las
variaciones en la banda gamma, atin no han sido claramente abordadas, pero para
el presente estudio, pudiera ser consistente con la vinculacién de mayor actividad de
gamma ligada al proceso de memoria de trabajo (Howard, et al. 2003; Gevins, et al.
1998). Probablemente, gamma tenga mayor relacion con la intencion de mantener en
la mente la ubicacidon del mayor nimero de marcas posibles, incrementando las
demandas de memoria de trabajo de forma significativa para este entorno, en
comparacion con el entorno sin marcas.

Podria puntualizarse que CC y T1 provocan mayor activacion del cerebro
durante la realizacién de las actividades, lo cual parece estar mas ligado a aspectos
de generacion de una respuesta motora que a una accion reflexiva. Las Unicas
bandas que respondieron a la T1 fueron beta2 y gamma, quizas mas asociadas al
procesamiento de las marcas, debido a que solo se presentaron en el entorno con
marcas.

Es importante la consideracion de que en este estudio, si se observaron
diferencias sexuales en la actividad eléctrica del cerebro, a pesar de que el
desempefio conductual de ambos grupos fue semejante. Esto da soporte a la
hipotesis que existirian diferencias sexuales en la forma en que el cerebro procesa la
informacion.

En las mujeres se observé mayor PA que en los hombres para todas las

bandas en todas las condicicnes, situacion tambien reportada por Flor Henry (1980).
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Los hombres mostraron mayor PR de delfa ‘y thetal en todas las condiciones
en comparacion a las mujeres; en cambio éstas mostraron mayor PR de theta2,
alfat, alfa2, betal y beta2 en comparacién a los hombres. En algunos estudios
sobre cambios evolutivos en el EEG en reposo, se observdé que hombres
adolescentes muestran mayor PR de delta y theta y disminuye esta proporcién
conforme la edad avanza, paralelamente la PR de betal se va incrementando
{(Matousek y Petersen, 1973; Harmony, et al. 1990). Por lo tanto, mayor PR de delta
y thetal en vez de beta pudiera relacionarse con cierto grado de inmadurez en la
actividad de EEG en los hombres seleccionados, ya que COMO $& menciond son
sujetos atipicos por sus limitaciones en sus habilidades para navegar, aungue no
mostraron diferencias en el nivel de inteligencia general.

Los hombres mostraron mayor correlaciéon interhemisférica ('rTER) en todas
las bandas. Este patron de mayor ITER sblo se ha observado cuando los hombres
tienen poca habilidad espacial o bien cuando cometen errores en tareas espaciales
(Gutierrez y Corsi-Cabrera, 1988; Ramos, et al. 1993; Corsi-Cabrera, 1994,
Unterrainer, et al. 2000). De la misma manera, los hombres mostraron mayor
correlacion intrahemisférica (rTRA) entre la mayoria de las derivaciones y en la
mayoria de las bandas, mientras que las mujeres sdlo mostraron mayor rTRA entre
las derivaciones frontales superiores (FS) e inferiores (F1) en delta, thetal y theta2 y
ademas, entre frontal inferior y temporal anterior (TA) en la banda delta.

Puntualizando, se podria sefialar que las mujeres presentan mayor PA, sin
embargo los hombres presentan mayor PR de las bandas lentas y mayor rTER vy
rTRA en todas las bandas, debido a que el grupo de hombres es de caracteristicas
atipicas por sus limitaciones en sus habilidades para navegar, presentando un
funcionamiento hemisférico menos especializado que el comun de los hombres.
Como lo apuntd Arce (1993), las diferencias en el funcionamiento cerebral de sujetos
con pocas habilidades espaciales con respecto: de sujetos habiles espacialmente
estan presentes desde la linea base (LB).

La unica diferencia sexual por condicionés fue que las mujeres presentaron
mayor PA de gamma durante [a T1 en las derivaciones T3, T4 y O'i en el entorno

con marcas en comparacion a los hombres. Gevins, et al. (1999) observaron
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incrementos en la actividad de gamma en las regiones frontales, temporales vy
occipitales al incrementar las demandas en tareas de memoria de trabajo. Howard, et
al. (2003) también observaron incrementos en gamma asociados a la realizacion de
tareas de memoria de trabajo y procesamiento de informacion perceptual. Lo cual
pudiera estar relacionado con el hecho de que las mujeres para navegar emplean
una estrategia de conocimiento de ruta apoyado en las marcas del entorno,
incrementando con elio, la demanda de procesos de memoria de trabajo al intentar

mantener en mente la ruta seguida (Shelton y Gabrieli, 2002; 2004).

Diferencias Pre-Post-entrenamiento.
Ejecucion conductual y estrategias de navegacion.

En cuanto al desempefic conductual y las estrategias empleadas para hacer
la tarea posterior al entrenamiento, se pudo sustentar la hipotesis de que el
entrenamiento ayudaria a mejorar la ejecucion en la tarea. Sin embargo, los cambios
significativos soélo fueron en el entorno con marcas y estas mejorias fueron mayores
para los hombres, las mujeres solo mejoraron al navegar menor distancia fuera de
ruta.

Se puede considerar que a pesar del entrenamiento, las mujeres no logran
alcanzar el desempeno de los hombres en habilidades espaciales, y si lo logran en el
entorno sin marcas, pudiera estar asociado a un efecto de techo. Estudios en los
cuales entrenan a hombres y mujeres en habilidades espaciales también han
observado que las mujeres mejoran su ejecucién, pero no alcanzan los niveles de los
hombres (Orsini, et al. 1982, Vasta, et al. 1996; Lawton y Morrin, 1999). En el
presente estudio, se pudiera suponer que los hombres mejoraron mas, debido a que
la estrategia favorecida en el entrenamiento fue mas afin con su forma “natural” de
procesar informacion del entorno.

Con relacion a las estrategias empleadas tanto hombres como mujeres
emplearon estrategias mixtas: conteo de calles, ubicacidon de avenidas,
reconocimiento de marcas en el entorno y algunos sujetos el establecimiento de
coordenadas. La diferencia fundamental entre la sesidn inicial y |a final fue el empleo

de una menor cantidad de marcas.
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El entrenamiento, propicio la focalizacion de la atencidn en pocos elemenios
del entorno, dejando de considerar la ubicacién de tantas marcas como fuera
posible. La facilitacion de la atencidn mediante el entrenamiento, focaliza y reduce el
esfuerzo mental de los sujetos, ya que seleccionan los elementos del entorno a
procesar, lo cual se ha viste que facilita el funcionamiento de los procesos atentivos
(Awh y Jonides, 2001), logrando una representacion del entorno mas sencilla y mas
util para navegar (Cubukcu, 2003), asi como una manera rapida de organizar la
informacién (Montello, et al. 1999; Montello, 2001).

En cuanto a la hipotesis que proponia cambios en la actividad eléctrica del
cerebro como consecuencia del entrenamiento, se pudo comprobar. Pero un aspecto
relevante es que estos cambios dependen fanto del entorno en el cual se realizaba la

tarea como del sexo de los sujetos.

Actividad Eléctrica Cerebral durante la tarea en el entorno sin marcas.

Se observaron cambios en el EEG semejantes en ambos sexos, en la sesidon
post-entrenamiento. La PR de betal mostrd un incremento que pudiera estar
asociado a un incremento en la actividad mental en general y por otra parte, se
observo una disminucion de la rTRA en alfal entre regiones centrales y parietales
del hemisferio derecho (HD) que pudiera reflejar una mayor asociacion en la relacion
de estas areas durante el procesamiento de informacion.

Se observaron diferencias sexuales en el EEG constantes en ambas
sesiones. Los hombres mostraron mayor rTRA en thetal entre temporales anteriores
posteriores y regiones parietales y las mujeres mostraron mayor rTRA en theta2
entre frontales y areas centrales y parietales. Estos resultados coinciden con lo
referido por Gron, et al. (2000), en el sentido de que los hombres invelucran mas una
red que incluye la regidn posterior del cingulo, parahipocampo e hipocampo, lo cual
se pudiera relacionar con ia actividad thetat observada en los hombres en el
presente estudio, ya que se conoce que la region del parahipocampo e hipocampo
son estructuras generadoras  de ritmo theta y se encuentra relacionados

estructuralmente con la corteza parietal. Por otro lado, las mujeres en el citado
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estudio, activan una red que incluye las regiones frontal superior y medial derecha, el
prefrontal derecho y la region parietal derecha. Las semejanzas entre el presente
estudio y el realizado por Grdn, et al. (2000) son ‘importantes. En su estudio, usaron
como entorno, un laberinto virtual con intersecciones de forma de T, con vista en
primera persona, usando para desplazarse el teclado y presentaron la imagen en
lentes de realidad virtual. Estos autores consideraron que la manera de enfrentar la
tarea por los hombres implica el empleo de informacion de la estructura del espacio,
para lo cual se activa el hipocampo, el procesamiento de rutas y lugares para lo cual
se emplea el parahipocampo, asi como una representacion egocéntrica del espacio
la cual activa la region parietal. En el caso de las mujeres la éstrategia empleada
podria basarse mas en una representacion egocéntrica det espacio, para lo cual se
activa la region parietal por realizarse la navegacion en primera persona o a nivel de
piso, asi como por los esfuerzos de mantener en la memoria de trabajo la
representacion del entorno para o cual, se vinculan la region parietal con los Idbulos
frontales. Aportando en este sentido, Shelton y Gabrieli (2002) observaron gque la
visualizacidn aérea del entorno requeria de una red mas temporo-parietal, en cambio
una visualizacion en primera persona activaba una red parieto-frontal, por lo que
pudiera pensarse que los hombres en el entorno sin marcas, usaron mas una
estrategia de visualizacidn agrea del entorno, en tanto las mujeres lo imaginaron
como recorriéndolo en primera persona. A su vez, algunos autores (Curtis vy
D’Esposite, 2003), observaron la activacion de una red neural entre la region parietal
y frontal al realizar tareas de memoria de trabajo y con atencion selectiva. Bohbot, et
al. (2004) senalaron la posibilidad de contar con dos estrategias para navegar en un
laberinto virtual enclavado en un paraje con marcas, observaron el -uso de una
estrategia basada en la ubicacion de marcas en el entorno, la cual activaba la regién
hipocampal y otra estrategia basada en recordar la secuencia de vueltas en el
laberinto la cual activaba el ndcleo caudado. Estos hallazgos en estudios de imagen
coinciden con lo observado en estudios de electrofisiologia, en el sentido de que al
realizar tareas que pudieran implicar memoria de trabajo y atencion selectiva,

particularmente tareas espaciales, se genera actividad theta en la region parietal y
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frontal (Gevins, et al. 1998; Gevins y Smith, 2001; Rugg y Dickens, 1982, Anokhin, et
al. 1999; Raghavachari, et al. 2001, Sauseng, et al. 2005).

Otra diferencia sexual observada durante la realizacion de la tarea en ambas
sesiones fue que en las mujeres fue mayor la rTER en thetal entre los parietales y
en delta entre temporales posteriores, parietales y occipitales; y fue menor en alfat
entre temporal anterior y en gamma en parietales. Arce, et al. (1995), Corsi-Cabrera
(1993) Rescher y Rappelsberger (1999) observaron mayor rTER en las mujeres en
comparacién a los hombres en las regiones posteriores de la corteza cerebral al
realizar diversas tareas. Cuando las mujeres presentan este patrén de actividad
cerebral, es decir, con mayor rTER su desempefio en diferentes tareas es eficiente
(Corsi-Cabrera, 1994). Esta mayor actividad coherente entre los hemisferios ha sido
reportada en diversos rangos de frecuencia (alfa, beta, theta). En una tarea de
navegacion espacial en un laberinto de lapiz y papel, Van Horn, et al. (1998)
observaron en un grupo de mujeres que se incrementaba la actividad en la region
parietal de ambos hemisferios después de recibir un entrenamiento para poder
realizar |a tarea. Es de particular imp.ortancia el estudio realizado por Sauseng, et al.
(2005) en el cual un grupo de mujeres al realizar una tarea de memoria visual
incrementaba la interconectividad en la regidn posterior en la banda theta1.

Los hombres, por su pare, presentaron menor rTRA en el HD en gamma
entre frontales y temporales posteriores, en este sentido se podria considerar este
cambio como un indicador de menor demanda en ia memoria de trabajo (Gevins, et
al. 1999), lo cual podria llevar a pensar que los hombres requieren menor memoria
de trabajo al realizar la tarea, por el tipo de estrategia usada para navegar.

Puntualizando, se podria referir que las mujeres para realizar la tarea de
navegacion en el entorno sin marcas activaron una red neural de procesamiento
ejecutivo, con mayores demandas de memoria de trabajo y atencion voluntaria, en
tanto que los hombres activaron una red de procesamiento de informacion espacial,
con menores requerimientos de procesamiento ejecutivo en atencion y memoria de
trabajo, por ser una actividad mas “natural”. La red neural activada por las mujeres

es bilateral, en tanto en los hombres es mas hemisféricamente especializada.
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En cuanto a las diferencias sexuales en el desarrollo de habilidades de
navegacion espacial, en la sesidon post-entrenamientc se observé que. en los
hombres disminuys la PR de delta y disminuyo la rTRA en delta entre frontales y
temporales y entre temporales anteriores y posteriores y aumenté la rTRA en estas
derivaciones en las mujeres, con ello, se disminuyeron las diferencias sexuales
presentadas en la sesion preentrenamiento. Como ya se habia referido, delta se
relaciona con tomar decisiones y estar atento a detectar un estimulo débil (Basar, et
al.1999) y a procesamientos internos (Harmony, et al. 1996), lo que pudiera
relacionarse con una menor necesidad de los hombres a emplear controles internos
durante la realizacidén de la tarea, en tanto que para las mujeres es en el sentido
opuesto. |

También se observd en los hombres un aumenté de la PR de thetaZ en el HD,
particularmente en F8. Rugg v Dickens (1982) observaron que los hombres con
buena ejecucidn en tareas espaciales incrementaban la PA en el hemisferio derecho
en comparacion con aquellos que no realizaban bien la tarea, lo cual pudiera serun
indicador de buena ejecucion en los hombres. Ademas, la participacién de los
lbbulos frontales se ha asociado a demandas en la memoria de trabajo
(Raghavachari, et al. 2001; Gevins, et al. 1998, Sederbberg, et al. 2003; Mellet, et al.
2000), procesos de evocacion estrategica (Burgess, et al. 2001), asi como con
demandas de atencién en general, particularmente para la region frontal derecha
(Unterrainer, et al. 2000).

Los cambios generados en la actividad eléctrica cerebral por el entrenamiento
particularmente en los hombres apuntan en direccidon a que dicho entrenamiento
permitio a los hombres realizar la tarea con menor esfuerzo en términos generales y
con un mejor funcionamiento cerebral. Para el caso de las mujeres, les permitid un
mejor uso de los recursos ejecutivos para realizar la tarea al saturar menos la
memoria de trabajo y poner atencion en menor nimero de elementos del entorno,

simplificandola, pero en otro sentido en comparacion a los hombres,

Actividad Electrica Cerebral durante la tarea en el enforno con marcas.
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Se observaron cambios en ambos sexos producto del entrenamiento. Se
observé una disminucion de la PA de delta y alfal, pero aumentd la rTRA en delta
entre temporales anteriores y parietales y entre frontales superiores e inferiores y en
alfal entre frontales y parietales, un aumento de la rTER en delta y disminucidn en
betal. Los incrementos en la PA de delta y alfa1l se han asociado a deficiencias
neuroldgicas, asi como mal desempefio de los sujetos al realizar las tareas, en este
sentido se podria considerar las reducciones en la PA de estas bandas como
indicadores de buen funcionamiento cerebral durante |a realizacion de la tarea (Arce,
1993). Como se ha mencionado la actividad delta se ha asociado con mayor
atencion interna y toma de decisiones, su disminucion pudiera relacionarse con
menor atencién interna, pero su incremento en la rTRA y en rTER no se ha referido
previamente, asi como la disminucion de betal. La disminucién en alfal se ha
asociado con buen funcionamiento cognitivo y mayor esfuerzo mental, pero su
incremento en la ITRA entre frontales y parietales pudiera relacionarse mas con
esfuerzos atentivos, asi como cen procesos inhibitorios (Harmony, et al. 2005).

Se observaron algunas diferencias sexuales en el EEG constantes tanto en la
sesion pre como post-entrenamiento durante la realizacion de la tarea. Los hombres
mostraron mas rTRA en theta2 entre fronfal inferior y temporal anterior; alfa2 en FS-
TA; en betal y beta 2 en CE-PA; en beta2 en FS-CE. Siguiendo la idea de Basar, et
al. (1999) en torno a una distribucién espacial selectiva de las frecuencia de actividad
eléctrica del cerebro, pudiera relacionarse la integracion de dos circuitos neurales o
dos momentos en el mismo circuito. Por un lado, un circuito temporal-frontal, ligado a
la actividad del hipocampo y el parahipocampo y su relacion con las funciones
gjecutivas en los |dbulos frontales, en theta2 y alfa 2. Anokhin, et al. (1999)
observaron incrementos en la coherencia fronto-temporal ligado a mayores
habilidades cognitivas durante tareas espaciales. La actividad theta ligada a la
codificacion de nueva informacion a través de una integracion cortico-hipocampal
(Klimesch, 1999) o bien a |la evocacion de marcas correctas en el entorno, en este
sentido Sederbberg, et al. (2003) serialaron la presencia de incrementos en las
oscilaciones de theta durante la correcta evocacion de palabras en una tarea de

memoria verbal. Si bien cabe sefialar que otros estudios han observado mayor
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actividad coherente entre la regidn parietal y frontal al realizar tareas espaciales en la
banda theta, en vez de una integracion entre regiones temporales y frontales (Rugg y
Dickens, 1982; Gevins y Smith, 2001). La mayor actividad coherente en la banda
alfa2 se ha vinculado a la reactivacion de huellas mnémicas (Klimesch, et al.1998), o
bien vinculada a una mayor cantidad de esfuerzos inhibitorios en los procesos de
evocacion de elementos (.Sauseng, et al.2005). Por otro lado, otro circuito frontal-
parietal vinculado a la actividad en las bandas betal y beta2. Brovelli, et al. (2004)
observaron incrementos en la sincronizacion de las regiones parietales con las
centrales en macacos durante tareas que implicaban la coordinacion de movimientos
con informacioén sensoriomotora a manera de retroalimentacion. Cléssen, et al
(1998) observaron incrementos en la coherencia en las bandas betal y beta2 entre
las regiones frontales y occipitales al entrenar sujetos en coordinacion visuo-motora,
mas que al percibir estimulos, realizar actividad motora sin retroalimentacion visual o
al realizar actividad motora simple. _

Estos dos circuitos pudieran estar actuando de manera integrada en los
hombres ante la presencia de marcas en el entorno y la necesidad de una mayor
coordinacién motriz a partir de la informacidn sensorial obtenida al navegar. Los
datos coinciden con lo observado por Grén, et al. (2000) en torno a la participacion
de las estructuras frontales y temporales relacionada con el reconocimiento de
marcas en los hombres al realizar tareas de navegacion espacial en un entorno
virtual.

Otra diferencia sexual en ambas sesiones fue una mayor rTER en la banda
beta2 en las mujeres en las regiones posteriores y mayor rTER en los hombres en
las regiones anteriores en la misma banda. Esta situacion tambien fue reportada por
Arce, et al. (1995) en cuanto a observar mayor correlacion interhemisférica en las
mujeres por el menor grado de diferenciacion hemisferica y por tender a realizar un
procesamiento en ambos hemisferios de la informacion visual. De manera semejante
Rescher y Rappelsberger (1999) observaron mayor actividad coherente
interhemisférica en mujeres en las bandas de beta al realizar una tarea de rotacion
mental. La actividad interhemisférica en beta fue relacionada por von Stein, et al.

(1999) con la presentacion pictérica de un objeto en comparacién con la
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presentacion de la palabra que ie denominaba. Sin embargo, no se tienen reportes
de mayor rTER en beta2 en hombres, salvo en los casos que estos tuvieran errores
en la realizacion de las tareas (Corsi-Cabrera, et al.1989a; Corsi-Cabrera, 1994).

En la sesidn final se observé en las mujeres una disminucion de la PR de
theta1. Esta disminucion pudiera ser consecuencia del entrenamiento al requerir
menor atencion al realizar |a tarea al considerar menos marcas del entorno para
guiar su navegacion y por consecuencia menor demanda de memoria de trabajo.
Gevins, et al. (1998) y Raghavachari, et al. (2001) observaron incrementos en theta
en las regiones frontales al aumentar las demandas de memoria de trabajo de la
tarea. Gevins y Smith (2001) observaron que los sujetos con alto puntaje en el WAIS-
R activaban en menor proporcidon las regiones frontales, activando ademas las
regiones parietales en espacial del hemisferio derecho, durante su EEG en reposo.
En los estudios realizados de navegacion espacial, se& han observado incrementos
en. la actividad theta cuando el entornc era mas largo y complicado (Kahana, et al.
1999b; Caplan, et ai.2001) o bien cuando el sujeto debia evocar informacidén para
recorrer el laberinto (Bischof y Boulanger, 2003). Evidencias en contra a los
- incrementos de theta por los esfuerzos de memoria episédica fue propuesta por De
Araujo, et al. (2002) ya que observaron que theta solo se incrementaba en las.tareas
que ‘implicaban la navegacion, probaron con una tarea que implicaba memoria
episodica la cual no provocd incrementos en la actividad de theta.

También se observo en las mLujeres el aumentd de la rTER en thetal y en los
hombres su disminucion. Con este cambio, la actividad eléctrica cerebral de los
hombres durante ta tarea semejé mas a lo esperado para un grupo de hombres
tipicos, con una mayor especializacion hemisferica y en cambio las mujeres enfrentar
la tarea con mayor participacion de ambos hemisferios. Este tipo de comportamiento
mas lateralizado en los hombres se ha asociado con mejor desempefio en Ias tareas
espaciales (Corsi-Cabrera, et al.1989a, Corsi—Cébrera, 1994). Por otro lado, los
cambios en la actividad eléctrica de las mujeres en la banda thetal generan un
comportamiento reportado en ofros estudios en torno a la mayor participacion

bilateral al realizar tareas espaciales y en condiciones de reposo (Rescher vy
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Rappelsberger, 1999) y especialmente cuando las mujeres realizaban correctamente
tareas espaciales (Corsi-Cabrera, et al. 1989a),

Otro cambio mas fue que en la sesion post entrenamiento en los hombres
aumentd la rTRA en thetal FS-CE. Este incrementd pudiera estar vinculado con
diferentes procesos. Se ha relacionado con alertamiento y preparacién al movimiento
(Basar, et al.1999), atencién focalizada hacia el interior (Aftanas y Golocheikine,
2001, Coromaldi y Stadler 2004) incrementos en las demandas de memoria de
trabajo ligado a un proceso atencion (Gevins, et al.1998), evocacion de elementos
(Sederberg, et al. 2003; Klimesch, et al. 2005) incrementos en la dificultad de la tarea
(Sauseng, et al.2005; Kahana, et al. 2001; Kahana, et al. 1999b; Caplan, et al. 2001),
coordinacion de elementos sensorio-motores que facilitan la exploracion vy la
planeacion de la navegacion (Caplan, et al. 2003; De Araujo, et al. 2002) y con
procesos de almacenamiento y evocacidon de informacién espacial (Bischof vy
Boulanger, 2003). Sin embargo, se podria suponer que este incremento en la rTRA
en la banda thetal pudiera estar asociado con la atencion necesaria para realizar la
tarea y la coordinacion de eIeMentos sensorio-motores que facilitan la exploracién.
Curtis y D’Esposito (2003) sefialan gue la regidén frontal dorsolateral pudiera estar
involucrada en mantener informacidon mediante la direccidon de la atencién a
representaciones interna de estimulos sensoriales y planes motores qﬂe son
almacenados en regiones posteriores del cortex.

Continuando con las diferencias sexuales en el desarrollo de habilidades de
navegacion espacial se observé que en las mujeres aumentd rTRA en alfa2 entre
FS-PA en el Hemisferio lzquierdo (HI) y entre FS-TP en Hemisferio Derecho y para
los hombres aumentd rTRA en alfa2 entre FS-PA en ambos hemisferios. Jausovec y
Jausovec (2000) asociaron el incremento de la sincronizacion de alfa2 a los intentos
por resolver problemas de mayor creatividad. Klimesch, et al. (1998) han relacicnado
estos incrementos con procesos de busqueda y recuperacion de elementos en la
memoria de largo plazo. Sin embargo, la explicacion mas plausible para los
presentes resultados es la propuesta por Sauseng, et al. (2005) quienes indicaron
gue los incrementos en la coherencia de alfa2 pudieran relacionarse con esfuerzos

inhibitorios en procesos de evocacién, ya que el entrenamiento propiciaba que los
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sujetos prestaran menor atencién a las marcas del entorno y les pudo implicar
esfuerzos inhibitorios por no considerar las marcas para navegar, particularmente por
la participacién de los l6bulos frontales.

Una de las diferencias sexuales mas observadas fue el que en los hombres
disminuyé la rTRA entre FS-FI del HI en las bandas beta2 y gamma. En este sentido
diversos estudios han considerado que el buen desempefo de los sujetos en tareas
espaciales implica una menor participacion del frontal derecho, y menor actividad en
los |6bulos frontales se pudiera relacionar con menor demanda cognitiva en Ia tarea,
Shelton, et al. (2004) sefialan que la menor participacion de los frontales en tareas
de rotacion mental se debe a que la tarea requiere menor atencion o ménor memoria
de trabajo.

En resumen podria sefialarse que la tarea de navegacion espacial activo dos
redes neurales una temporo frontal y otra fronto parietal. L.a primera mas ligada al
procesamiento de informacion espacial y la segunda ligada a procesos ejecutivos. El
entrenamiento provoca un mejor uso de los recursos ejecutivos en términos
generales, facilitando la tarea al no saturar la memoria de trabajo y enfocar la
atencion en pocos aspectos del entorno.

A su vez se podria suponer que el entorno con marcas impone mayor acopio
de recursos ejecutivos, en comparacion al entorno sin marcas, provocando en ambos
grupos de sujetos mayor participaciéon frontal, probablemente involucrada en
procesos inhibitorios en torno a la seleccion de la informacién del entorno necesaria
para la navegacion, mantenerla en memoria de trabajo. También, se fortalece la idea
gue las mujeres para realizar tareas de navegacion espacial reguieren la
participacion de ambos hemisferios, en tanto que los hombres realizan la tarea de

manera especializada, sea de manera analitica o global.

Discusién general ’

Con base en los resultados del primer experimento se podria establecer que
existen diferencias sexuales a favor de los hombres en la ejecucion, apoyadas en las
estrategias que empiean durante la realizacion de tareas de navegacion espacial en

entornos virtuales urbanos desconocidos.
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Las diferencias sexuales pudieron haber sido magnificadas por aigunos
aspectos de indole metodoldgica: por usar un entorno desconocido, ya que las
mujeres ejecutan mejor cuando conocen bien el entorno (Kirasic, et al. 1984; Dogu y
Erkip, 2000); asi como por dar un tiempo limitado para realizar las tareas y enfatizar
la precision y rapidez en su realizacion (Voyer, et al. 1995) o bien como lo sefala
Montello, et al. (1999) los hombres son mas rapidos para organizar el conocimiento
de un entorno novedoso, por lo cual estan mas rapidamente aptos para havegar en
él en comparacion a las mujeres.

Cabe destacar C{ue estas diferencias sexuales no son atribuibles a los
dispositivos empleados para el desplazamiento (el teclado) y para desplegar la
imagen (lentes de realidad virtual), como se ha reportado en otros estudios en
realidad virtual (Waller, 2000; Waller, et al. 2001, Allahyar y Hunt, 2003; Tan, et
- al.2003; Czerwinski, et al. 2002).

Se mostrd que los estados emocionales influyen en el desempefio de ambos
sex0s. Siendo gue los hombres se mostraron mas seguros y confiados de realizar la
tarea correctamente, en tanto las mujeres se muestran mas ansiosas y temerosas,
como lo han sefalado otros autores (Lawton, 1996, Lawton y Kallai, 2002; Maguire,
et al. 1999; Schmitz, 1999) Sin embargo, los estados emocionales de las mujeres
fueron mas negativos durante la navegacién en el entorno sin marcas pero la
ejecucion fue mejor en él, lo cual debilita la importancia de esta idea como la
principal causa de [as diferencias sexuales.

En este sentido fa principal variable que podria explicar las diferencias en el
desempefio en la ejecucién entre hombres y mujeres son las estrategias empleadas
por unos y otros para navegar. Los hombres emplean mas una navegacion con
coordenadas, apoyada en marcas y conteo de calles, con una visualizacion del
entorno como croquis o global. En cambio, las mujeres emplean una estrategia de
marcas, ap,oyada en el conteo de calles, con una visualizacion del entorno en
primera persona. Diversos autores han observado esta misma situacién (Sakthivel, et
al, 1999; Sandstrom, et al. 1998; Gron, et al. 2000). No se tienen reportes de
investigaciones sobre diferencias sexuales en las cuales se haya considerado la

manera en la cual los sujetos visualizaban el entorno, si bien en los estudios de
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navegacion espacial se ha hecho referencia a la posibilidad de dos formas de
representacion del entorno, una egocentrica y otra exocéntrica (Satalich, 1995,
Montello, 2001; Saucier, et al. 2002). Sin embargo se pudiera pensar, que como o
sefiala Montello, et al. (1998} los hombres tienen mas habilidades para generar una
representacion mas precisa del entorno con menor exposicion a este, lo cual pudiera
estar relacionado con los datos observados en el presente estudio. Cubukcu (2003)
observé que los sujetos que pueden navegar con mas facilidad son aquellos que
forman una representacion simplificada del entorno, en vez de una representacion
mas realista del mismo, lo cual pudiera estar relacionado con las diferencias
sexuales observadas. Las mujeres tienden a representaciones mas realistas del
entorno, por lo cual les demanda mas tiempo la formacion de un mapa cognitivo del
mismo complicando mas la tarea cuando el entorno tiene marcas y es desconocido,
en cambio los hombres hacen representaciones mas simplificadas del entorno no
entendiendo a tantas marcas.

La mejor ejecucion de las mujeres en el entorno sin marcas, pudiera estar
relacionado con lo antes mencionado, en el sentido, que el entorno sin marcas
provee menor informacion que analizar y mantener en memoria, lo cual permite a las
mujeres en focalizar su atencion en el conteo de calles, vez de memorizar tantas
marcas consideran importantes, basando su navegacion en secuencias de vuelias
de derecha-izquierda y el numero de cuadras navegadas, "obligandoles” a realizar

una representacién mas sencilla del entorno.

Conclusiones

A manera de conclusion podria suponerse que las estrategias de navegacion
de los hombres les permiten hacer la representacién mental del entorno con mayor
rapidez, menor esfuerzo por centrar su atencién en aspectos mas generales del
entorno y no en marcas particulares, construyendo una representacion abstracta y
simplificada del entorno. Las mujeres en cambio, sus estrategias, les demandan mas
tiempo y mas esfuerzos de atencién y memoria, dificultando la navegacién en
entornos desconocidos, ya que forma representaciones realistas y detalladas del

entorno.
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Con base en los resultados del segundo experimento podria establecer que
no existen diferencias sexuales significativas en la ejecucion conductual en el
desarrollo de habilidades de navegacidon espacial en entornos virtuales desconocidos
después de recibir un entrenamiento. Aungue si bien se muestran tendencias que los
hombres se beneficiaron mas y ejeéutaron mejor que las mujeres por recibir el
entrenamiento.

Diversos estudios han sefalado que a pesar de entrenar en habilidades
espaciales a grupos de hombres y mujeres, estas Ultimas no alcanzan el desempefio
logrado por los hombres (Orsini, et al. 1982; Vasta, et al. 1996, Lawton y Morrin,
1999). Esto pudiera ser por una mayor facilidad de los hombres para emplear la
esirategia de coordenadas (que fue la promovida por el entrenamienfo) que las
mujeres, asi como a prescindir de las marcas con mayor facilidad que las mujeres,
aunque las explicaciones a esto distan de ser concluyentes (Pearson y Ferguson,
1989; Schmitz, 1999; Rahman, et al. 2005; Kitchin, 1996; Brown, et al. 1998; Glick y
Fitting, 2003; Montello, et al. 1999).

A su vez se observaron diferencias sexuales en la actividad eléctrica del
cerebro durante las tareas de navegacion espacial en ambos entornos, antes y
después del entrenamiento.

Las diferencias sexuales antes del entrenamiento se basaron en una mayor
correlacién interhemisférica e intrahemisférica en la mayoria de las derivaciones en
la mayoria de las bandas a favor de los hombres. Sin embargo habria que matizar
estos resuitados en razén que la muestra seleccionada de hombres y mujeres fue
con caracteristicas similares en su desempefioc y estrategias de navegacion.
Diversos autores han observado este tipo de actividad cerebral en los sujetos cuando
se equivocaban (Gutierrez y Corsi-Cabrera, 1988; Ramos, et al. 1993; Corsi-Cabrera,
1994; Arce, 1993).

Las diferencias sexuales después del entrenamienio pudieran estar
correlacionadas con las &reas del cerebro implicadas en la navegacion espaciai para
cada sexo, ya que los efectos del entrenamiento fueron diferentes para hombres y

mujeres, asi como diferentes dependiendo de las caracteristicas del entorno.
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El entrenamiento en los hombres provocd mayor especializacion hemisférica
derecha, incrementando.la correlacidn intrahesmiférica, lo cual seria lo esperado en
hombres con buenas habilidades espaciales. En tanto, en las mujeres efecto fue de
mayor correlacion interhemisférica y mayor actividad del hemisferio izquierdo guizas
asociada al uso de una estrategia verbal ante una tarea espacial, mediante el conteo
de cuadras y menor necesidad de recordar marcas del entorno.

Las mujeres mejoran en su deserﬁpeﬁo en las tareas por realizar un esfuerzo
mental mas eficiente en un sentido general, haciendo un mejor uso de los recursos
disponibles, usando mayor verbalizaciéon para enfrentar la tarea, reduciendo los
requerimientos en la memoria de trabajo al poner menos atencion a las marcas y
mas al conteo de calles. En un entrenamiento en una tarea de rotacion mental las
mujeres mejoraron su desempefio con la retroalimentacion de su ejecucion, a
diferencia aquellas gue sélo contaron con un instructivo (Kass, et al. 1998), lo cual
haria suponer que las mujeres enfrentan y mejoran en las tareas espaciales por los
recursos ejecutivos generales empleados en ellas.

Los hombres, después del entrenamiento, emplearon estrategias mas de
conocimiento global y visualizacion area o como mapa, asi como conteo de calles
para hacer la tarea, implicando con ello un cambio en la estrategia inicial, si bien
conservan la atencidén a las marcas dei entorno, pero en menor numero generando
una representacién mas sencillas del entorno (Montello, et al. 1999), ya que se ha
observado gue los hombres ejecutan peor en tareas que implican las memorizan de
objetos en un espacio (Montello, et al. 1999). |

Con refacion a la hipotesis que ambos grupos tendria mas rTER se observo
que los hombres fuvieron mas rTER que las mujeres, también un resultado
inesperado, si bien se ha reportado que los hombres cuando tienen pocas
habilidades espaciales o responden equivocadamente a tareas espaciales presentan
mas rTER que los hombres habiles o cuando responden correctamente, pero no
mayor correlacion rTER que las mujeres (Gutiérrez y Corsi-Cabrera, 1988, Ramos,
et al. 1993; Corsi-Cabrera, 1994; Arce, 1993; Corsi-Cabrera, et al. 1988; Corsi-
Cabrera, et al. 1997).
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Se comprobd la hipétesis sobre el efecto del entrenamiento en la actividad
eléctrica del cerebro, pero los cambios observados fueron diferentes en cada uno de
los entorno.

En el entorno con marcas los cambios en los hombres apuntan a una mayor
especializacion del HD en los hombres con incremento de la participacién de la linea
fronto-parietal al realizar las tareas por focalizar mas la atencion. Las mujeres por su
lado, los cambios presentados pudieran asociarse a menor requerimiento de
atencién general, pero mas focalizados, con apoyo de elementos verbales mnémicos
procesados en el Hl y visuales en el HD, asi como con una mayor integracion
funcional de ambos hemisferios.

En el entorno sin marcas, en los hombres los cambios se podrian relacionar
con menor esfuerzo de control interno de los sujetos al ohservar el entorno por las
disminuciones en delta, pero de una-facilitacién de la atencién o mayor participacion
de la region hipocampal. En las mujeres los cambios pudieran explicarse por una
mayor integracién funcional entre ambos hemisferios por el uso de estrategias
verbales y espaciales para enfrentar la tarea, y una mayor vigilancia de los procesos
internos durante la tarea.

Se observaron diferencias sexuales las cuales fueron constantes en la
gjecucion de ambos entornos. Los hombres mostraron mas rTRA de thetaZ en FI-TA;
alfaz en FS-TA; en betal y beta 2 en CE-PA, en beta2 en FS-CE, en ambas
sesiones. Lo cual pudiera relacionarse con mayor participacion de la region temporal
en la codificacion del entorno y las diferencias en beta asociadas a mayor eficiencia
en la coordinacion motora con el teclado y la navegacion por ende. Las mujeres
mostraron mayor rTER en beta2 en las derivaciones posteriores estas diferencias
han sido asociadas con una menor especializacién hemisférica en el procesamiento
de estimulos visuales por las mujeres.

Asi vez tambien se observaron diferencias sexuales constantes en ambas
sesiones. Los hombres indicativos de una mayor participacion del hipocampo vy el
parahipocampo en la tarea. Las mujeres por su lado, pudiera asociarse a un mayor

control ejecutivo general en la tarea, apoyado en memoria de trabajo y atencién
selectiva.
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l.as diferentes areas del cerebro involucradas en las tareas de navegacion
espacial estarian relacionadas con las estrategias preferidas por hombres y por
mujeres. Los hombres al preferir una estrategia de representacion abstracta de!
entorno, con visualizacion area del entorno involucran mas las regiones parieto-
temporales, las cuales se pueden ver complementadas con una red fronto-parietal en
caso de requerir mayor control ejecutivo con en entornos con mayor informacién. Las
mujeres al preferir la estrategia de una representacion mas realista del entorno
involucran mas la via fronto-parietal bilateral ligada al control ejecutivo, la cual se vio

facilitada por el entrenamiento al focalizar la atencion.

Relevancia estudio

El presente trabajo aporta al conocimienfo de las diferencias sexuales en las
habilidades de navegacion espacial, fortaleciendo el hecho que estas si existen y
estan relacionadas con las estrategias empleadas para hacer la tarea, pero ademas
apoyadas en un mecanismo bioldgico de fondo que facilita el empleo de la estrategia
de coordenadas en los hombres y estrategias mixtas con mayor control ejecutivo en
las mujeres.

Confirma los hallazgos de los estudios apoyados en técnicas de imagen sobre
las redes neurales implicadas en la navegacion reconociendo la existencia de dos
vias: una via parieto-hipocampal y otra parieto-frontal. Asi como la activacién
diferenciada por el tipo de estrategia empleada para enfrentar la tarea y por las
caracteristicas del entorno.

Permite generar pistas sobre los apoyos empleados para la navegacion en los
entornos urbanos, fortaleciendo el conocimiento que los entornos saturados de
informacién (sean ayuda 0 no) son mas complicados.

El empleo de dispositivos de realidad virtual puede ser Util para explorar las
esfrategias empleadas en diferentes tareas en las cuales se han visto diferencias
sexuales y su relacion con la actividad cerebral de cada sexo.

El estudioc mostré evidencias en torno a la posibilidad de propiciar una
reorganizacion funcional de la actividad cerebral a partir de participar en un

entrenamiento basado en la ensefanza de estrategias cognitivas para enfrentar una
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tarea en particular, en un tiempo relativamente corto, 90 min. distribuidos en un mes,
graduando los niveles de complejidad de conformidad con la ejecucion de los
sujetos, comenzando por o més simple para llegar a lo mas complejo incorporando
en cada nuevo nivel un procesamiento diferente.

Permite generar evidencias en torno a que la reorganizacion funcional de la
actividad cerebral se ve matizada pdr diferencias sexuales, lo cual pudiera tener gran
relevancia en la creacion de métodos de habilitacidn y rehabilitacidn para diversos
procesos cognoscitivos, ajustados al procesamiento tipico de cada sexo.

Permite fortalecer el conocimiento sobre los indicadores electrofisioldgicos
asociados a un mejor desempefio conductual y cognitivo. En particular,‘relacionados
con las bandas de theta en la red fronto-parietal, en torno al procesamiento gjecutivo
centrai.

Permite mostrar que el emplear dispositivos de realidad virtual para el
entrenamiento de ciertas habilidades le confiere mayor relevancia ecolégica, por lo
cual los sujetos pueden generalizar las nuevas habilidades adquiridas a su vida
cotidiana, confiriendo mayor sentide a su participacion en el entrenamiento.

| Apunta a la posibilidad de implementar en la habilitacion y rehabilitacion de
ciertos procesos cognitivos para mejorar el desempeno conductual entrenamiento en.
realidad Virtual, pero dicha habilitacién debera tener en consideracion las diferencias
sexuales.

Quedan algunos senderos por recorrer. El poder realizar estudios de
navegacion espacial en realidad virtual en entornos cada vez mas realistas en cuanto
a la calidad del grafico, las dimensiones y caracteristicas del entorno.

Explorar las dificultades que experimentan los sujetos al navegar en ciudades
con diferente legibilidad en el entorno, para el caso concreto incluir en el disefio de la
ciudad patrones radiales, curvas arcos, uso de marcas sobresalientes por el
horizonte. |

Incrementar los tiempos de navegacién en la tarea, comparando las
diferencias sexuales cuando las mujeres disponen de mayor tiempo para hacer la
tarea o varias exposiciones al entorno, por sélo mencionar algunas de las nuevas
posibilidades.
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