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RESUMEN.

La memoria de trabajo (MT) es un proceso en linea que involucra el mantenimiento y
transformacion simultaneos de la informacion en el transcurso de unos pocos segundos.
Este tipo de memoria es necesaria para un amplio rango de actividades cognitivas
complejas y resulta sensible a las manipulaciones en la carga de trabajo debido a su
limitada capacidad.

En varias tarcas de MT, se registraron los Potenciales Relacionados a Eventos (PREs)
desde todas las derivaciones monopolares del sistema internacional 10/20 (mastoides
cortocircuitadas como referencia) en dos grupos de 15 sujetos sanos, derechos y con CI
normal (adultos jovenes de 23 afios; estudiantes del ultimo afio de la carrera de
Medicina y nifios de 11 afios; escolares de 6to. grado de primaria) mientras detectaban
(presionando una tecla) secuencias de digitos presentadas aleatoriamente en ¢l monitor
de una computadora, con el objeto de determinar si el incremento en la demanda de
recursos de MT y/o atentivo-perceptuales, modifica las respuestas conductuales y
electrocerebrales en estos grupos

Los nifios y los adultos completaron tres y cuatro tareas respectivamente. Las tareas
consistieron en la deteccion de secuencias de nimeros (de un digito) decrecientes
sucesivos con presentacion como sigue:

1. Dos nimeros (40 pares).

2. Tres nimeros (40 triadas).

3. Dos nimeros, uno de ellos con degradacion visual (40 pares).

4. Cuatro nimeros (40 cuartetas: sélo para adultos).

En todas las tareas se evaluaron dos condiciones: secuencias inversas (blanco) vs. no
secuencias (igual frecuencia de presentacion: 20% para cada una). Los restantes ensayos
fueron secuencias incompletas.

La duracion del estimulo (200 ms), el intervalo post-estimulo (1800 ms) y el nivel de
degradacién visual, se determinaron previamente manipulando estas variables en un
grupo control de nifios, hasta obtener 20-30% de errores en la ejecucién de las tareas 2 y
3. El propésito principal fue tratar de igualar las demandas cognitivas para las tareas 2
(mayor carga en memoria) y 3 (mayor carga atentivo-perceptual). Se presentaron
secuencialmente 200 ensayos para cada tarea, con caracteres de color blanco sobre
fondo negro, subtendiendo un 4ngulo visual de 0.80°. Se registraron tanto los PREs
como los tiempos de reaccion para cada ensayo.

Los PREs diferencia (secuencia blanco menos no secuencia) correspondientes a las
respucstas correctas en ambos grupos experimentales, mostraron dos componentes
positivos fronto-parietales y una negatividad tardia, que resultaron estadisticamente
significativos. El primero de los componentes positivos exhibié un pico maximo sobre
los 162 ms para los nifios y 136 ms en los adultos, siendo observado sélo en aquellas
tareas con mayor carga en MT (deteccion de triadas en nifios y cuartetas en adultos), y
sin relacion aparente con el grado de dificultad perceptual. Este componente temprano
podria constituir un indice de la carga en MT, reflejando probablemente, la
actualizacidon del contenido acumulado en el almacén de memoria. El segundo
componente positivo, tuvo un pico maximo sobre los 280 ms tanto para nifios como
adultos, y probablemente refleja el procesamiento necesario para el cierre exitoso de la
tarea. La negatividad tardia mostrd un maximo sobre los 450 y 410 ms
aproximadamente para nifios y adultos respectivamente, interpretandose como posterior

a la toma de decision y parte del proceso de recuperacion de recursos utilizados para
responder la tarea.




ABSTRACT.

Working memory (WM) is an on-line process that involves simultaneous short-term
maintenance and transformation of information. It is necessary for a wide range of
complex cognitive activities. It may be sensitive to manipulations in workload because
its limited capacity.

During running WM tasks, ERPs (monopolar full 10/20 system derivations; linked
mastoids as reference) were obtained from two groups of male healthy, normal 1Q, right
handed subjects (15 young adults and 15 children) while they detected (by pressing a
key) sequences of digits randomly displayed on a PC monitor screen, in order to
determine if incremented perceptual or memory demands modify behavioral
performance and/or electrophysiological cerebral responses .

Children (mean age: 11 years; educational level: fifth grade concluded) and adults
(mean age: 23 years; undergraduate Medicine students) completed three and four tasks
respectively. Tasks consisted on the detection of infrequent decreasing sequences of
continuously presented single digits as follows:

5. Two numbers (40 pairs).

6. Three numbers (40 triads).

7. Two digits, one of them blurred (40 pairs).

8. Four digits (40 quartets: only for adults).

In all tasks two conditions: target vs. no target sequences (each one with the same
presentation frequency: 20%), were evaluated. Additional (60%) events were
uncompleted sequences.

Stimuli duratton (200 ms), post-stimulus interval (1800 ms) and visual blurring degree
were previously determined in a control children group, by manipulating these variables
to obtain 20-30% of errors in tasks 2 and 3. Main purpose was to match cognitive
demands for tasks 2 (higher memory load) and 3 (higher perceptual load). A total of 200
events were sequentially presented as white characters on a black background,
subtending a visual angle of 0.80°. Reaction times were recorded. In both experimental
groups the difference (target minus non-target) ERPs corresponding to behavioral hits,
showed two statically significant positive fronto-parietal main components and a late
negativity. The former positive wave had maximum peak latency about 162 ms for
children and 136 ms in adults approximately. It was observed only for those tasks with
higher WM load (detection of triads in children & quartets in adulits), and it seems to be
non dependent of the degree of perceptual effort. This earlier component could be an
index of WM load, probably reflecting actualization of the accumulated memory storage
content. The later positive component had maximum peak latency about 280 ms for
both children & adults and it probably reflects information processing needed for the
task closure. It might be comparable to other components previously reported in the
literature. Finally, the late negativity showed maximum peak latency over 450 and 410
ms for children and aduits respectively. This negative component can be interpreted in
the face of those physiological recovering processes that follows the decision making
and response stages.



INTRODUCCION.

Se podria especular que la memoria, junto a otras capacidades cognitivas, parece haber
evolucionado para permitir el acoplamiento del organismo a un mundo que resulta complejo,
pero lo suficientemente regular, como para que el pasado (a través del aprendizaje y la

recuperacion del recuerdo) permita una prediccidén aproximada del futuro, es decir, signifique una
ventaja adaptativa.

Hasta hace pocos afios la memoria era considerada como un proceso unitario, pero la
investigacion mas reciente sobre los procesos que la constituyen y sus sustratos cerebrales, asi
como su relacién con fas funciones mentales superiores, ha permitido alcanzar un consenso
acerca de la existencia de multiples sistemas de memoria.

La memoria de trabajo (MT} en particular, representa un constructo tedrico propuesto por
Baddeley y Hitch en 1974, para referirse a un sistema de memoria con capacidad limitada, capaz
de sostener y manipular temporalmente informacién necesaria para la ejecucion de procesos
cognitivos complejos como el aprendizaje, el razonamiento y la comprension. La crucial
importancia que se le atribuye a este constructo, probablemente radica en que permite una
"articulaciéon" funcional entre varios sistemas de memoria.

En este contexto, jcémo clasificar a la memoria en general?. Si atendemos a algunas de sus
caracteristicas basicas, podriamos dividirla segun:

e La modalidad de la informacion: Auditiva, Visual, Motora, Espacial.

o El contenido de la informacion: Informacion novedosa (material conocido o desconocido) e
Informacién previamente almacenada.

o Su duracion: Memoria Sensorial (iconica, ecoica, efc.; fracciones de segundo), Memoria a
Corto plazo (hasta 60 segundos) y Memoria a Largo plazo (Reciente: mds de 60 segundos,
Remota: hasta varios aios).

¢ El modo de evocacion: Consciente (Fxplicita, Declarativa, Relacional) e Inconsciente
(Implicita, No declarativa, Procedural).

o Tipo de procesamiento que se realiza: Complejo (Asociative configural, Memoria de
Trabajo, Regla-Dependiente o Atributo-Dependiente) y Simple (Automdtico).

Siguiendo esta clasificacion, cada término podria ubicarse en uno o mas de estos rubros. Por
cjemplo, la Memoria Semantica, que tiene a su cargo la adquisicion y recuperacion de

conocimientos generales (Tulving 1972) es a largo plazo, de evocacién consciente y
procesamiento complejo.

La organizacion funcional de los procesos de aprendizaje y memoria se ha explorado en términos
de entrada, almacenamiento y salida (Petersen y Weingartner 1991), postulandose que el
material es recibido inicialmente a través de los 6rganos sensoriales y retenido por un breve
tiempo hasta lograr la codificacién de la informacién. Los procesos de atencién operan en esta
etapa para mantener la informacion en la conciencia.



Durante la fase de adquisicion, el material se codifica en un almacén de “procesamiento breve”
para su andlisis y elaboracion, denominado como memoria a corto plazo y/o memoria primaria.
Simplificando los acontecimientos reales, se podria asumir que el material es codificado en
dependencia de su relevancia, importancia, naturaleza e incluso familiaridad para el sujeto,
estableciéndose contactos con la informacidn previamente aprendida.

Posteriormente existe una fase de retencidén, donde la reconstruccion plastica de la experiencia
real se consolida y establece en un registro permanente. Aqui, ¢l material se revisa y modifica en
dependencia de otros conocimientos y sobre la base de nuevas experiencias. Se plantea que cierta
informacion se transforma, y tal vez alguna también se pierda. Finalmente, el material se recupera
de forma espontanea por el individuo, o mediante el seguimiento de estimulos que ayudan en el
proceso de evocacion.

Probablemente la clasificacion mas general y mejor conceptualizada de la memoria sea la debida a
Squire y Zola-Morgan (1991). Figura 1.

MEMORIA

DECLARATIVA (EXPLICITA) NO DECLARATIVA (IMPLICITA)

CONOCIMIENTO EVENTOS HABILIDADES PRIMING CONDICIONAMIENTO APRENDIZAJE
GENERAL (EPISODICA) Y HABITOS CLASICO SIMPLE NO
(SEMANTICA) ASOCIATIVO

Figura 1. Clasificacion de la memoria (Squire y Zola-Morgan, 1991).

Debe enfatizarse que cualquiera sea la denominacién empleada para definir determinado sistema
de memoria o los criterios seguidos para postular una clasificacién, el engrama (grupo de
cambios que en el sistema nervioso representan almacenamiento en la memoria) constituye una
representacion multidimensional y heterosensorial en su naturaleza.

A pesar de esta aparente claridad taxonémica, y la relacién experimental cada vez mas estrecha
entre sustratos neurales especificos y los sistemas de memoria, faltaria definir el vinculo
intrinseco entre los distintos subtipos de memoria, asi como la existencia de un sistema con una
participacion compartida ¢ integrada a otras funciones cognitivas superiores. Es precisamente



este papel de interfase entre la memoria y otras funciones complejas, el que se le asigna al
constructo MT.

Hasta este momento, la gran mayoria de los trabajos reportados sobre MT en la literatura se
refieren a sujetos adultos. Las multiples limitaciones técnicas y metodologicas que implica la
investigacion de este constructo en poblacion infantil, probablemente explican esta situacion, Son
¢scasos, por otra parte, los intentos de esclarecer la relacion de MT con los procesos
perceptuales o la identificacion de parametros electrofisioldgicos en las distintas etapas del
procesamiento de un material susceptible de ser almacenado.

La estrecha relacion entre el procesamiento cognitivo y la MT, asi como la extensa variedad de
trastornos del desarrollo infantil asociados a dificultades cognitivas, demandan la aplicaciéon de
disefios experimentales destinados a la exploracidon conductual y electrofisiologica de este
constructo en sujetos sanos, tanto en edad escolar como en adultos, para tratar de esclarecer los

procesos de MT en los nifios, y explicar los resultados que se alcancen en el contexto de los
reportes previos sobre adultos.

Es en este marco en el que se ubican los propositos de la presente investigacion, es decir, en las
relaciones de MT con el procesamiento perceptual visual y la deteccion de aquellos componentes
electrocerebrales que sustentarian la elaboracion cognitiva y almacenamiento de la informacion
relevante en dos grupos de diferentes edades.



MARCO TEORICO Y JUSTIFICACION.

La nocidn sobre la existencia de multiples sistemas de memoria fue esbozada desde finales del
siglo pasado. En 1890, William James' publica su libro “Principles of Psychology”, en el que
distingue entre memoria primaria y secundaria; pero con relacién a observaciones empiricas de
diferencias intra ¢ interindividuales en habilidades mnémicas.

En 1949, Tolman® revisé numerosos paradigmas de aprendizaje y planteé que existian evidencias
para considerar que este se podia producir en mas de una forma; en consecuencia, debfan existir
multiples sistemas que sustentaran las diferentes formas de aprendizaje.

En ese mismo afio, Hebb® hipotetizé la probable existencia de dos tipos de memoria (a corto y
largo plazos), pero este planteamiento no fue totalmente aceptado hasta la demostracion de que
un sujeto era incapaz de recordar una cantidad minima de material (tres consonantes) sin
repeticion activa del mismo (Brown 1958; Peterson y Peterson 1959). Estos estudios postularon
la existencia de un sistema de memoria temporal con capacidad limitada, donde el material se
extinguia de forma espontanea en el corto plazo de unos segundos.

Multiples modelos duales de memoria siguieron como resultado de una intensa etapa
experimental posterior, aunque probablemente ninguno con tanta repercusion como el propuesto
por Atkinson y Shiffrin (1968). Este modelo postuld que la informacién ambiental debe pasar a
través de una serie de sistemas sensoriales de memoria (que forman parte del proceso perceptual)
antes de alcanzar una memoria a corto plazo o "memoria de trabajo", lo cual resultaria esencial
tanto para el registro de informacion nueva en la memoria a largo término, como para su
manipulacién y evocacion.

Entre otras muchas evidencias, el apoyo a este modelo provino del analisis de la ejecucmn de
tareas mentales en sujetos normales y de hallazgos neuropsicoldgicos en pacientes amnésicos.

Tareas mentales:

Algunas tareas parecen reflejar dos procesos separados de memoria, los cuales se asume que
estan relacionados a las memorias a corto y largo plazo respectivamente. Un ejemplo es la tarea
de recuerdo libre, donde al sujeto se le presenta una lista de palabras que debe recordar
inmediatamente después de la presentacion sin importar su orden. Normalmente se recuerdan
mejor los ultimos reactivos (efecto de lo reciente; Crowder y Morton, 1969). Si se evita que el
sujeto pueda repetir la informacion y se introduce una demora entre 5 y 10 segundos para la
emision de la respuesta (respuesta demorada) desaparece este efecto sin afectarse
significativamente ¢l recuerdo de los primeros reactivos. Esto sugiere que los reactivos
"recientes” pudieran ser sostenidos en un almacén temporal de menor duracion a aquél donde se
almacenan los reactivos iniciales de la prueba. En las tareas de recuerdo serial o capacidad de
memoria, el sujeto debe repetir los reactivos presentados segun su orden de aparicion. La
observacién de que en el recuerdo de consonantes (atn con estimulacidén visual) las respuestas

* 1, 2 y 3: citados en Polster y cols. (1991).



erroneas tienden a ser similares en sonido a las correctas, parecié sugerir la existencia de una
codificacion diferencial (Conrad y Hull 1964). Se cometen mas errores al recordar secuencias de

reactivos con sonido similar que cuando su sonido es diferente, sin demostrarse una relaciéon con
el significado semantico de los reactivos (Baddeley 1966). Al realizar esta prueba con respuesta
demorada, se pierde el efecto de la relacion fonologica y resulta crucial la asociacién por
significado. Segun estos hallazgos, pareceria que la memoria a corto término adopta un codigo

acustico mientras la memoria a largo plazo opera mejor cuando el material novedoso se registra
en términos de significado.

Hallazgos Neuropsicoldgicos:

En algunos pacientes amnésicos, aparentemente incapaces de registrar informacion novedosa en
la memoria a largo término, se encontrd una conservacion en su capacidad de retener y
reproducir elementos presentados secuencialmente tras un breve intervalo de tiempo (capacidad
de memoria; Milner 1966) lo que sugirié que la memoria a corto plazo se encontraba preservada.
Baddeley y Warrington (1970) demostraron un efecto de lo reciente normal en pacientes con
amnesia, mientras Shallice y Warrington (1970) hallaron que, en un grupo de sujetos con lesion
de la region perisilviana del hemisferio izquierdo, la memoria a largo término parecia conservada
pero habia afectacion en tareas de capacidad de memoria y ausencia del efecto de lo reciente.

Las evidencias anteriores parecian sustentar el modelo de Atkinson y Shiffrin, pero si la memoria
a corto plazo constituyera realmente un paso imprescindible en la cadena del aprendizaje y la
cognicién, entonces aquellos pacientes con trastornos de esta memoria, tendrian que mostrar
dificultades en el aprendizaje a largo plazo, en su recuperacion, asi como en la comprension y el
razonamiento que dependerian basicamente del sistema de memoria de trabajo a corto plazo.
Paradojicamente, existen hallazgos de pacientes con trastornos de la memoria a corto término,
que exhiben una adecuada ejecucion en tareas a largo plazo y una vida cotidiana casi normal.

Memoria de Trabajo:

Para tratar de explicar esta paradoja, Baddeley y Hitch (1974), manipularon sistematicamente ¢l
sistema de memoria a corto plazo, haciendo que los sujetos repitieran una larga secuencia de
digitos mientras realizaban una tarea de razonamiento (que se asumia dependiente de la memoria
a corto plazo). Si efectivamente la realizacién de ambas tareas dependiera de un sistema tinico de
memoria (en este caso de la memoria a corto plazo) se esperaria que dadas las condiciones
experimentales impuestas, se produjera un incremento significativo en las respuestas errdneas.
Sin embargo, los resultados mostraron que aunque la velocidad de ejecucion sufrid cierto
decremento, se mantuvo alto el nivel de aciertos. EHste hallazgo sugirié que los sistemas
responsables de sostener temporalmente los digitos y de realizar operaciones simultaneas no eran
idénticos, a pesar de tener determinado intersecto funcional.,

Estos y otros resultados, permitieron a Baddeley y Hitch redefinir el concepto de memoria de
trabajo como un constructo que describe el procesamiento realizado en tareas ante las cuales los
sujetos deben, simultaneamente, retener informacion en la mente y realizar alguna operacién (o
tomar una decision) con esa informacién, u otra procesada en paralelo.



Estos autores propugnaron abandonar la idea de un sistema tinico de memoria de trabajo,
proponiendo en su lugar un modelo tripartito formado por un controlador atencional llamado
ejecutivo central, ademas de dos sistemas activos esclavos; uno fonolégico, que mantiene la base
hablada de la informacién, y otro visoespacial capaz de mantener y manipular informacion de
este tipo. Apoyados en este modelo, asumieron que los pacientes con afectacion en la retencién
de digitos tenian un impedimento en el funcionamiento del sistema fonoldgico, donde el ejecutivo
central y el sistema visoespacial no estaban afectados.

Sistema fonologico.

Posteriormente, Baddeley (1992) describié con mayor detalle el modelo, proponiendo que el
sistema fonoldgico esta formado por dos componentes, un almacén breve basado en el habla, que
sostiene una huella de memoria que decae en aproximadamente 2 segundos, acoplado con un

proceso de control articulatorio. Se presupone que la informacién auditiva hablada gana un
acceso automatico al almacén.

Baddeley sugirid que el sistema fonolégico juega un papel en la comprension del lenguaje, dado
que pacientes con déficit en la memoria a corto plazo solo muestran afectaciéon en el
procesamiento de oraciones relativamente complejas. Baddeley, Papagno y Vallar (1988)
propusieron que una funcion de este sistema debia ser la de facilitar ¢l aprendizaje fonoldgico a
largo plazo (adquisicion de vocabulario novedoso).

En pacientes con esclerosis multiple, por ejemplo, se han realizado evaluaciones
neuropsicologicas con registro de los potenciales relacionados a eventos durante la ejecucion de
tareas de memoria de trabajo visoespacial y fonologica (Ruchkin y cols. 1994). Tanto los
resuitados conductuales como los electrofisiolégicos, han indicado una mayor susceptibilidad del
componente verbal de la memoria de trabajo, demostrando una relativa conservacion de la MT
visoespacial. Estos resultados han permitido inferir que la disfuncién cognitiva de estos pacientes,
al menos en parte, se debe al deterioro progresivo que produce la enfermedad en el lazo

fonoldgico {mecanismo de recuperacion para la informacién verbal sostenida en la memoria de
trabajo).

Sistema visoespacial.

Baddeley (1992) postuld por otra parte, que el sistema visoespacial esta formado por un almacén
breve, con un procesamiento de control responsable de registrar la informacion visoespacial y de
refrescar ésta con la repeticion, El almacenamiento aqui puede ser interferido tanto por estimulos
irrelevantes presentados visualmente como por procesamiento espacial concurrente. El sistema
basado en patrones visuales parece ser particularmente dependiente de los lobulos occipitales,
mientras que ¢l componente espacial parece depender mas de un procesamiento parietal.

Actualmente el nimero de sistemas esclavos de almacenes a corto plazo se supone mayor que
dos, pues con tomografia de emisién de positrones (Smith y cols., 1995; Gold y cols., 1996) se
ha demostrado que existen diferentes componentes para almacenar a corto plazo informacién
sobre localizacion en el espacio (neuronas en areas occipital, parietal y prefrontal derechas) y
sobre formas (bien sobre una parte del objeto o bien sobre una caracteristica del objeto entero, en
neuronas de las areas infero-temporal y parietal izquierdas).



Sistema ejecutivo central,

Baddeley propuso usar el modelo de Norman y Shallice (1980) de control atencional (sistema
supervisor atencional; Shallice 1992) como una hipétesis de trabajo para el ejecutivo central.
Este modelo asume que la acciéon puede ser controlada en cualquiera de dos niveles; por la
operacion de una serie de esquemas existentes, o via el Sistema Supervisor Atencional que toma
control ante tareas novedosas y/o cuando hay necesidad de modificar o eliminar habitos
preexistentes, por ejemplo, cuando hay un peligro amenazante.

El registro de células individuales durante la ejecucién de una tarea visual de memoria a corto
plazo en monos despiertos, apoyd la hipdtesis de que los ldbulos frontales se encuentran
involucrados en el control ejecutivo de la memoria (Goldman-Rakic 1988). Para esta autora, la

memoria de trabajo resulta fundamental en la comprension del lenguaje, el aprendizaje y el
razonamiento.

Investigaciones recientes en primates no humanos ejecutando tareas de respuesta demorada
(Fuster 1995) o de apareamiento {"matching-to sample™), en las cuales se ofrece al inicio de cada
ensayo un estimulo muy breve, han detectado neuronas que se activan ante la aparicién del
estimulo, y esta actividad se mantiene durante todo el tiempo en que es diferida la respuesta.
Dependiendo de cudl haya sido el estimulo inicial, las neuronas han sido localizadas en corteza
temporal inferior (para patrones visuales o estimulos de color), corteza parietal posterior
{visoespaciales), corteza premotora (para estimulos relacionados con determinada respuesta) y
corteza prefrontal (para todo tipo de estimulos). El grado de actividad sostenida en las neuronas
prefrontales mientras es diferida la respuesta, es mayor que en la corteza temporal inferior y no se
interrumpe aunque el mono ¢jecute otros procesamientos visuales durante este periodo.

Varios estudios de imagenologia funcional en humanos durante tareas de MT visual (Ungerleider
1995), han mostrado la presencia de activacion sostenida de la corteza frontal directamente
relacionada al componente mnémico de la tarea, mientras que la activacion occipito-temporal va
declinando y est4 relacionada con los aspectos perceptuales de la misma.

A pesar de estos hallazgos, el papel de los l6bulos frontales en la memoria de trabajo es el
aspecto menos estudiado. Dado su tamafio, complejidad y riqueza de conexiones con otras
regiones cerebrales, no resultan sorprendentes los resultados contradictorios encontrados en la
aplicacion de tareas que evaluan las funciones gjecutivas de los lobulos frontales lesionados. Esto
sugiere que el ejecutivo central en si mismo, necesita ser fraccionado en un numero de procesos
ejecutivos separados y disefiar tareas para medir esas capacidades, como seria para el caso de los

pacientes con Alzheimer quienes muestran una particular afectacion en el funcionamiento de
dicho sistema.

El modelo de memoria de trabajo de Baddeley, asume que una funcién muy importante del
ejecutivo central es la de coordinar la informacion que proviene de subsistermnas separados. Esta
aproximacion tiene algo en comin con la adoptada por Daneman y Carpenter (1980), quienes
definieron a la memoria de trabajo como la capacidad simultinea de retener y procesar
informacién. Ellos disefiaron tareas que combinan almacén y procesamiento, mostrando que la
ejecucion en ellas parece correlacionar con importantes habilidades cognitivas tales como la



comprension del lenguaje y la lectura.

Las observaciones clinicas (neurologicas y neuroquirGrgicas) complementan los hallazgos
anteriores. A pacientes en los que se estudio la memoria de reconocimiento visoespacial a corto
plazo, la remocion quirGrgica del l16bulo temporal (por igual uni y bilateral) o unilateral de
amigdala e hipocampo (Owen y cols. 1995), les produjo la pérdida de la capacidad de
reconocimiento de patrones, mientras que a los que se les practicod la remocién de uno de los

l6bulos frontales se les afecté la memoria de reconocimiento espacial y en un grado mayor si la
exéresis era bilateral.

Aunque el paciente con lesion frontal no es amnésico, rinde mal en ciertas pruebas como las de
capacidad ("span") de memoria inmediata y las de memoria para el orden temporal de elementos
secuenciales (Janowsky y cols. 1989). No esta claro si estos rendimientos bajos se deben a un
defecto en el uso de estrategias de organizacion o a una aumentada susceptibilidad a la
interferencia (Gershberg y Shimamura 1995). Hoy se reconoce la existencia de un sindrome
caracterizado por una afectacion selectiva de la memoria verbal de corto término con
conservacion de las habilidades de aprendizaje verbal, ausencia del efecto de lo reciente y
superioridad de la modalidad visual sobre la auditiva para la presentacion de tareas de memoria
verbal a corto plazo (Shallice y Vallar 1990). Se ha planteado ademas, que la corteza pre-frontal
resuelve las alternativas de accién que compiten entre si, por medio de procesos interactivos de
activacion y/o supresion inhibitoria de MT (Roberts y Pennington 1996).

En general, las mediciones de la capacidad de MT exhiben una alta correlacion con todas las
tareas de razonamiento tradicionalmente usadas para medir inteligencia (Kyllonen y Chrystal
1990). El constructo MT resulta un componente critico en la arquitectura computacional de los
modelos y teorias de los procesos cognitivos de nivel superior (Smith y cols, 1995) pues su
limitada capacidad, constituye la principal restriccion para la solucidn de una tarea, o para la
comprension de una oracion compleja.

La capacidad limitada de la MT no tiene que ser necesariamente una limitacién en la capacidad de
procesamiento, sino que puede ser interpretada (Begleiter y cols, 1993) como una economia
computacional, un medio para representar eficientemente el mundo externo (o su huella cerebral)
utilizando un minimo de recursos.

Modelos alternativos sobre la Memoria de Trabajo.

Se han desarrollado modelos alternativos al presentado por Baddeley y Hitch respecto a la MT y
el trabajo experimental en la misma. Estos constan de un conjunto de aproximaciones tedricas
que se inscriben dentro de la linea de pensamiento denominada como “neo-piagetiana”, por la
decisiva influencia de Piaget, y en particular, de las estructuras logicas relacionadas a etapas del
desarrollo general y cognitivo que fueron propuestas por este investigador. Esta perspectiva,

considera al desarrollo de la MT como un factor causal, aunque no unico, del desarrollo
cognitivo.

La mayor parte de los tedricos del tema, asumen que los estadios generales del desarrollo deben
ser definidos preferentemente en términos de "constricciones” o limites superiores (por debajo de



los cuales puede existir una considerable variabilidad individual y ambiental o situacional) mas
que con relacion a la forma que adopta la conducta a través de los distintos dominios. Los limites
superiores estarian dados por los limites en la memoria de trabajo, por lo que se acepta la M'T
como factor causal del desarrollo, ain cuando no todos los modelos Neo-piagetianos propongan
explicitamente dicho término (Case 1987, 1992; Dasen y Ribaupierre 1987).

Se han utilizado diversos constructos que podrian considerarse como equivalentes en general, y
que designan una capacidad limitada para el procesamiento y manipulacion de la informacion
mental en tareas cognitivas. Entre ellos cabria mencionar MT; capacidad atencional; espacio-M;

poder-M; atencion menial y espacio de procesamiento. El papel funcional de estos constructos
seria similar al de la MT en el modelo de Baddeley.

El objetivo principal para ¢l planteamiento de estos términos, no es el de estudiar y disectar
subsistemas, conocer como “opera” la memoria de trabajo, 0 si es 0 no unitaria, sino el de

encontrar referencias que integren el desarrollo alcanzado en pruebas de MT, respecto al
desarrollo cognitivo general.

Pascual-Leone (1970, 1984; Pascual-Leone e ljaz 1989) por ejemplo, describe tres diferentes
niveles “anidados™ de activacion. Primero: cuando entra una informacién se activa un niimero
determinado de “esquemas” (estructuras o unidades funcionales de sostenimiento de
informacién) via su propia disposicion a ser activadas, o a través de operadores afectivos, lo cual
es referido como el “campo de activacién general”. Segundo: se crean metas afectivas que
activan esquemas ejecutivos; y pueden movilizarse operadores silentes (activadores de esquemas)
por un efecto de patrones de coactivacion de esquemas. Esto genera un subgrupo de esquemas
mas altamente activados que son denominados como “memoria de trabajo”. Tercero:
dependiendo del tipo de situaciones, se facilitan o inhiben determinados esquemas, donde la
inhibicién se produce a través de operadores silentes que inhiben activamente grupos de
esquemas incompatibles, alguno de los cuales (el de mayor activacion residual) conducira a
respuestas errdneas, mientras que en la facilitacion, los diferentes grupos de esquemas activados
conducen a respuestas correctas. Finalmente, un grupo de esquemas debera ser activamente
inhibido, mientras ¢l otro requerira de activacion suplementaria (hiperactivacion). El contenido
de este ultimo subgrupo, es decir, el tipo y naturaleza de los esquemas hiperactivados
representaran la “capacidad atencional” del sujeto o “atencion mental”.

La capacidad atencional, por tanto, dependerd al menos de tres factores: capacidad mental
{poder-M), referida a la cantidad de esquemas relevantes que podrian incrementar su nivel de
activacion; operador inhibidor, responsable de la inhibicién activa de esquemas irrelevantes o
menos importantes; asi como de la existencia de esquemas de tipo ejecutivo, capaces de planificar
y programar acciones, ademas de controles regulatorios.

Influencia de otros factores en las tareas de MT.

Tal como hemos visto, muchos de los postulados expuestos sobre la memoria de trabajo parten
de la interpretacion de resultados experimentales obtenidos durante la ejecucion de diferentes
tareas psicologicas, algunas especialmente disefiadas para la exploracion de este constructo. Esto

resalta la necesidad de considerar la probable influencia de otras variables sobre la ¢jecucion de
tareas de MT.
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Se han propuesto varios factores que podrian introducir modificaciones en el rendimiento
conductual para las tareas de memoria de trabajo como son la variabilidad inter-individuos, la

edad, el sexo, la carga perceptual y/o de memoria, la motivacion y la influencia de los ritmos
biologicos entre otros.

Con relacién a las diferencias individuales, Just y Carpenter (1992) sefialaron que tanto el
procesamiento como el almacenaje son mediados por la activacion y que el total de recursos de
activacion disponibles en la memoria de trabajo varia entre los individuos. Las diferencias
individuales en la capacidad de la memoria de trabajo para el lenguaje, podria explicar parte de la
variabilidad cualitativa y/o cuantitativa en los adultos jovenes, en cuanto a varios aspectos de la
comprension del lenguaje como la modularidad sintdctica (en algunos individuos su capacidad les
permite interacciones entre la informacion sintactica y pragmatica) y la ambigiiedad sintactica
(algunos sujetos sosticnen multiples interpretaciones). Estos autores sefialan que los individuos
presentan diferencias cuantitativas en la velocidad y eficiencia con la que comprenden el lenguaje.

Para Just y Carpenter, la memoria de trabajo tiene un papel central en todas las formas de
pensamiento complejo incluyendo la comprensién lingiiistica. La funcién de la MT en la
comprension del lenguaje, involucra el procesamiento de una secuencia de simbolos producidos y
percibidos simultaneamente. La MT podria desempefiar un papel critico en el almacenamiento de
los productos intermedios y finales que el escucha o lector construye e integra del caudal de
palabras sucesivas de un texto o discurso hablado. La MT por tanto, puede ser vista como el
acervo de recursos operacionales que constituyen el procesamiento simbolico y generan
productos intermedios y finales, de modo tal, que no sélo comprenderia el almacenamiento de
informacion para su recuerdo posterior, sino el almacenamiento de resuitados parciales en una
compleja secuencia de operaciones tales como las involucradas en la comprension del lenguaje.

Se ha planteado que las funciones normativas de rendimiento se hallan mediadas por las
diferencias individuales (Kerkhof 1985} y los ritmos biologicos parecen desempefiar un
importante papel en la expresion de estas diferencias durante la ejecucion de tareas cognitivas.
Los cambios en el nivel de alertamiento basal a través del dia estan relacionados negativamente
con las variaciones en la memoria inmediata (Folkard y Monk, 1980). En tareas de memoria de
trabajo se ha observado una ejecucion diurna que se incrementa rapidamente en las primeras
horas de la mafiana, alcanzando los niveles superiores al mediodia para luego disminuir
progresivamente hasta las ultimas horas de la tarde en las que se constatan los peores
rendimientos (Adan, 1995). Un factor a considerar es la dimension de matutinidad. Los sujetos se
clasifican en matutinos, intermedios y vespertinos en funcioén de su valoracion auto-reportada a
un cuestionario (Adan y Almirall 1990), cuya fiabilidad y validez se ha constatado tanto en
pardmetros fisiologicos (Wilson 1990; Adan 1991) como psicolégicos (Larsen 1985; Adan y
Almirall 1990). Los sujetos matutinos presentan un avance de fase respecto a los vespertinos,
que en funcion de la prueba seleccionada oscila entre 2 y 12 horas. Se han reportado patrones
diurnos diferentes para ambos sexos (Adan 1991; Mecacci y cols. 1991).

Otro factor que influye sobre el rendimiento en las tareas de memoria es la edad de los sujetos.
La creencia de que la memoria declina con la edad estd basada en estimaciones subjetivas de la
sociedad en general y es apoyada también por estudios experimentales en sujetos de diferentes
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edades (Craik 1977, 1984; Huppert 1989). Sin embargo, se ha cuestionado si las diferencias
observadas entre grupos de sujetos de distinta edad (adultos jovenes entre 16 y 20 afios vs
adultos de 60 a 80 aiios) pudieran atribuirse totalmente al envejecimiento o son en parte debidas
a las diferencias en cuanto al nivel de educacion, experiencia reciente en situaciones de
evaluacion, estado de salud, actividades sociales e intelectuales, motivacidn, u otras.

La habilidad para permanecer alerta y enfocar la atencion en eventos ambientales constituye la
base del concepto de vigilancia. Se han reportado resultados contradictorios en cuanto a las
diferencias relacionadas a la edad para la ¢jecucion de tareas de atencion sostenida. Algunos
autores plantean un mejor rendimiento en los sujetos jovenes (Harkins y cols. 1974; Davies y
Davies 1975), otros encuentran que los adultos de mayor edad muestran un menor decremento
temporal en el sostenimiento de la atencién (Tomporowski y Tinsley 1996), mientras algunos
sostienen la inexistencia de diferencias entre distintos grupos de edades (Neal y Pearson 1966;
Tune 1966). Davies y Parasuraman (1982) al revisar varias de estas linecas de investigacion
concluyeron que la atencién sostenida podria afectarse en la medida que se incrementen las
demandas en la capacidad de procesamiento.

En la ejecucién de tareas cognitivas de atencion sostenida con demanda de memoria, las teorias
sobre el procesamiento de la informacion predicen que en aquellos individuos donde exista una
limitada capacidad atencional o habilidades ineficientes en la memoria de trabajo (lo cual debe
suceder en los adultos de avanzada edad) obtendran rendimientos mas pobres en la tarea (Hartley
1992). Se ha reportado que los niveles de atencién sostenida son menores en los individuos mas
"viejos" respecto a los adultos jévenes, en la medida en que se incrementan las demandas de
procesamiento en las tareas. Esto se logra ya sea a través de variar la frecuencia de aparicion del
estimulo blanco o introduciendo niveles diferenciales de degradacion de los estimulos
(Parasuraman y cols. 1989; Deaton y Parasuraman 1993).

No sdlo la carga perceptual o atencional influye el rendimiento conductual en las tareas de
memoria de trabajo. Just y Carpenter (1992) encontraron una alta correlacién positiva entre la
capacidad de MT para el lenguaje y la ejecucion en tareas de comprension verbal, principalmente
en aquellas que involucraban una elevada demanda de recursos de memoria. En contraste, no
hallaron correlacion entre la capacidad pasiva de la memoria a corto plazo (retencién de una lista
de mimeros o palabras no relacionadas) y la comprension del lenguaje.

En este sentido resulta interesante el resultado experimental obtenido por Sammer (1995) al
estudiar medidas dinamicas no lineales (dimensiones de correlaciéon) del electroencefalograma
bajo diferentes cargas de MT: al pasar de carga ligera a moderada, en todos los sujetos aumento
el estimado de dimensiones de correlacion, pero en algunos sujetos el paso de carga moderada a
alta provoco lo contrario, o sea, disminucion.

En cuanto a la motivacién, en particular la extrinseca, se ha reportado una leve pero consistente
mejoria en el rendimiento conductual de los sujetos en tareas de atencion sostenida, aunque sin
cambios significativos en cuanto a la ejecucion de tareas de memoria (Tomporowski y cols.
1993). Sin embargo, usando tareas de MT con recompensa econdmica, Gémez Veldzquez y
colaboradores (1999), encontraron un incremento significativo en el rendimiento para la tarea
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recompensada, y lo que denominaron como "aprendizaje motivado" (mejoria en el rendimiento
conductual posterior a la ejecucion de la tarea motivada).

Estudios electrofisiologicos de la memoria.
Se han reportado pocos indicadores fisiologicos no cerebrales del funcionamiento de la MT,

como es el caso del cambio de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (componente de la banda
media a 0,1 Hz; Redondo y Del Valle-Inclan 1992).

Se conoce que los procesos involucrados en la MT pueden operar en una escala temporal del
orden de las fracciones de segundo. Dada su alta resolucion temporal, el registro y medicion de la
actividad eléctrica cerebral, en especial los potenciales relacionados a eventos, podrian ser
aplicados a su estudio, particularmente aquellos presentes como respuesta a los estimulos de
paradigmas cognitivos especialmente disefiados como tareas de MT (Gevins y Cutillo 1993).

Atendiendo a la naturaleza de los datos, las metodologias para su obtencién y el tipo de

procesamiento y analisis empleados, pudiéramos considerar dos extensas dreas de trabajo en este
tema;

Electroencefalograma.

El electroencefalograma (EEG) ha reportado cambios en la distribucién e intensidad de
frecuencias especificas en diferentes regiones cerebrales, durante el establecimiento y ejecucion
de respuestas aprendidas en tareas que involucran procesos de memoria.

Para tratar de evidenciar la activacion secuencial de diferentes areas cerebrales probablemente
involucradas en los procesos de codificacion, almacenamiento y recuperacion de la memoria, se

desarrollé una metodologia experimental conocida como “estrategia de huella” (“tracer
strategy’™; John 1968).

Un ejemplo de esta técnica, fue la aplicaciéon de una tarea visual de ejecucion sostenida con
presentacién de estimulos modulados a determinada frecuencia (4 Hz, “tracer stimuli’), donde
se hallé que el oscilador de esta frecuencia (a bajo nivel de exigencia en la tarea) se hallaba sobre
la regién temporal posterior y parietal del hemisferio derecho. Cuando se increment6é la
dificultad, aumentd la energia espectral del EEG en la misma frecuencia y localizacion
topografica. Una tarea idéntica, pero de presentacién auditiva, mostré iguales resultados pero en
areas centrales y temporales anteriores. L.a combinacién de ambas con presentacién multimodal,
demostrd activacion en regiones temporal posterior y parietal del lado derecho, bitemporal
anterior y areas centrales, asi como un extenso incremento de la energia en los lobulos frontales,
con relacion al tipo de estimulacién usada (John y Easton, 1995).

Usando la misma metodologia, pero en tareas de apareamiento retardado, s¢ reportaron
diferentes patrones de activacién con una gran variabilidad inter-sujetos. Los autores sugieren

que esto se explica por la diversidad en los estilos cognitivos y las estrategias individuales (John y
cols. 1996).
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Los cambios en la actividad alfa del EEG (en particular su reduccion), se han sefialado como
buenos indicadores de la actividad cognoscitiva por ser incluso distinguibles a la inspeccién visual
del trazado. Con el fin de analizar el curso temporal de 1a desincronizacion del alfa, Pfurtscheller
y Aranibar (1977) describieron un procedimiento basado en el filtraje del EEG en bandas
estrechas de frecuencia, la obtencion del cuadrado de sus valores y una promediacién posterior

relacionada a eventos externos o internos, al que denominaron "desincronizacion relacionada a
evenlos".

Usando este método, se ha reportado la activacién de extensas areas cerebrales de ambos
hemisferios ante la ejecucidn de tareas de memoria como las de clasificacion semantica o
numérica (Klimesch y cols, 1988, 1990). En una tarea de discriminacién verbal, se encontré que
la atencién influyé en las caracteristicas de desincronizacion del EEG, confirmando diferencias en
la activacién de patrones entre sujetos jovenes (mas amplios y extensos) con respecto a ancianos
(Dujardin y cols, 1994). En tareas de reconocimiento verbal y visoespacial, también se
demostraron efectos de la edad similares a los descritos en el experimento anterior, asi como
efectos dependientes del tipo de tarea (desincronizacion mas difusa en la tarea visoespacial) y de
su complejidad (diferencias seguin el grado de dificultad en Ia tarea verbal; Dujardin y cols, 1995).

El fenomeno opuesto al anteriormente referido (“sincronizacion relacionada a eventos™),
consiste en el incremento en la amplitud de la actividad alfa o beta que se sincronizan en forma de
husos, indicando la “ociosidad” de ciertas areas durante la ejecucion de una tarea.

Krause y colaboradores (1995), vincularon directamente la sincronizacion relacionada a eventos
y los procesos de memoria. Estos autores encontraron una actividad entre 8-10 Hz que resultaba
mas diseminada y de mayor duracion que la de 10-12 Hz, si se encontraba sincronizada con el
estimulo de aviso (visual o auditivo). Sin embargo, cuando se relacionaba con la presentacién de
un conjunto a memorizar, la sincronizacion de 10-12 Hz se prolongaba y era mas diseminada que
en la banda de 8-10 Hz.

Lebedev (1994), propuso estudiar la frecuencia dominante de las oscilaciones ciclicas en los
focos de ritmo alfa, asi como el periodo refractario de las mismas en el EEG de reposo, para
poder determinar la capacidad y velocidad de la memoria de trabajo, bajo el supuesto, de que a
mayor frecuencia y menor periodo del estado refractario, mayor seria la capacidad y velocidad de
la memoria.

No siempre los hallazgos del EEG son facilmente interpretables. Se ha reportado un incremento
en la actividad de bandas lentas tanto ante el aumento en la dificultad de una tarea, como para la
condicién de reposo (Makeig e Inlow 1993; De Toffol y cols, 1990). Se ha observado también un
aumento de actividad lenta, en paradigmas de produccion de frases estereotipadas (Alcaraz y
cols. 1992) y en la ejecucion de tareas de calculo mental (Fernandez y cols. 1995).

Gevins y cols (1997), usando mapas de alta resolucion, reportaron un incremento en el ritmo
theta frontal (sobre la linea media), ante el aumento en la dificultad de una tarea de comparacion
de atributos verbales y espaciales. Con ajuste de dipolos, se sefiald a la corteza cingulada anterior
como responsable de este cambio. También encontraron un decremento paricto-central de alfa
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(en sus frecuencias mas lentas) y atenuacion occipito-parietal (frecuencias mas rapidas de alfa;
version espacial de la tarea) relacionados al aumento de la carga en memoria de trabajo. La
practica en la ejecucion de la tarea, produjo un incremento de theta y alfa.

Investigaciones sobre el EEG en modelos animales, han podido revelar la modulacién funcional
que el area septal medial y el nicleo basal magnocelular (NBM) tienen sobre la memoria de
trabajo. Se ha demostrado que la actividad ritmica en la via septo-hipocampal, refleja
procesamiento en la memoria de trabajo no espacial en las ratas. Asi mismo, el NBM parece

desempefiar un papel critico tanto para la memoria de trabajo como para la memoria implicita
(Givens y Olton, 1994).

Se ha estudiado ademds, la relacion entre la memoria de trabajo y la actividad neural en el giro
dentado. Se encontré una reinicializacion de la actividad ritmica de este giro, simultdnea a la
presentacion del estimulo en tareas de memoria de trabajo, pero sin mostrar cambios cuando las
ratas ejecutaban tareas de memoria referencial. Estos resultados, sugieren que la reinicializacion
del ritmo theta provocada por estimulos relevantes desde el punto de vista conductual, podria ser
de importancia en tareas de memoria de trabajo (Givens 1996).

Potenciales Relacionados a Eventos.

Los Potenciales Relacionados a Eventos (PRE), constituyen una serie de picos o componentes de
voltaje, que se encuentran inmersos en el electroencefalograma, en relacién temporal especifica
con determinados eventos sensoriales, motores o cognitivos. Son potenciales de campo que

devienen de la actividad sincronizada de poblaciones neurales relacionadas al procesamiento de la
informacion en cuestion.

Se ha planteado que los PREs proporcionan mas informacion acerca de la multiplicidad de
niveles del procesamiento cognitivo, que la obtenida a partir de las medidas conductuales
(McCarthy y Donchin 1981). Donchin y cols (1988) definieron un componente, como un
conjunto de cambios de potencial que pueden estar relacionados funcionalmente con una variable
o con la combinacion de algunas variables experimentales. El punto esencial, es que se asume la
existencia de un componente, sélo si se demuestra que este varia sistematicamente en funcion de
alguna variable independiente.

La clasificacion de los PREs es miitiple; entre otras:

e Exoégenos vs Endogenos: Los PREs exdgenos resultan muy vinculados a las caracteristicas
fisicas de la estimulacién, tienen latencia mas corta y son relativamente independientes del
estado de conciencia del individuo. Los endégenos mientras tanto, se relacionan
estrechamente con las demandas de procesamiento de informacion de las tareas, el significado
del estimulo y el estado de conciencia del sujeto.

¢ Evocados vs Emitidos: Los primeros se desencadenan en respuesta a un estimulo fisico, y los
emitidos ocurren en ausencia de este, durante la preparacion de un acto motor o con relacion
a un acto cognitivo o perceptual. Los PREs evocados pueden ser tanto exdgenos como
endogenos mientras los emitidos son casi siempre endégenos.



15

» Transientes vs Sostenidos: Los PREs transientes se originan por el cambio en la estimulacion
y los sostenidos por la continuidad del estimulo.

Con relacién a la nomenclatura, se han disefiado varias formas de denominar los PREs. El
procedimiento mas comiin es el de nombrar los picos y valles de los potenciales de acuerdo a sus
latencias y polaridades, aunque también en referencia a su distribucién topografica, la localizacién
de fuentes generadoras, asi como la funcion probable del pico en cuestion. El componente P300
por ejemplo, resulta una defleccion positiva de voltaje que ocurre sobre los 300 milisegundos
posteriores al estimulo desencadenante, mientras que la CNV (variacién contingente negativa u
onda expectancia), refleja un cambio negativo sostenido de preparacion y/o anticipacion a la
emision de una respuesta motora, deteccion de sefial, presentacion de un estimulo informativo o
incluso a la toma de una decisidn cognitiva (Hillyard y Picton 1989).

Teniendo en cuenta las polaridades, los sitios de localizacion preferente y su relacion con el
procesamiento cognitivo, en una tarea con presentacion de una secuencia de estimulos auditivos
por ejemplo, se¢ podrian distinguir los potenciales P1, NI, P2 (componentes de vértex
relacionados a las caracteristicas fisicas del estimulo), Nd, N2, P300 y SW (componentes
enddgenos relacionados a la tarea).

Los PREs se han asociado con €l procesamiento cognitivo y en particular con el estudio de la
estructura interna de las secuencias del procesamiento de la informacion en sus distintas etapas.
Al igual que el EEG, los PREs han sido evaluados en sujetos normales, sujetos portadores de
patologias especificas, asi como en modelos animales.

Probablemente el componente de los PREs que ha sido mas estudiado sea P3. Esta es una onda
positiva entre los 300 y 800 ms de latencia, con una distribucion cortico-cerebral caracteristica, y
cuya amplitud se incrementa antero-posteriormente desde las dreas frontales hacia las parietales.
El componenie P300 ocurre tipicamente ante estimulos que resultan infrecuentes y/o
significativos para el sujeto. Una de las hipdtesis mejor aceptadas acerca de los procesos
psicoldgicos que subyacen a la aparicion del componente P300 es el modelo de actualizacion del
ambiente (Donchin y Coles 1988). Se consideran procesos de metacontrol a los cuales concierne
el mantenimiento de una representacion propia del ambiente. Se usa esta representacion para la
evaluaciéon de la informacién de entrada y para la seleccion de la respuesta, de modo que cuando
el ambiente cambia, el modelo debe ser revisado. Como el ambiente se encuentra en continuo
cambio, el modelo debe estar bajo continua revision. La gran sensibilidad de la P300 a la
probabilidad de los eventos sugiere que este componente estd asociado al mantenimiento del
modelo y por lo tanto a “tareas requeridas para el mantenimiento de la memoria de trabajo”
(Donchin y Coles 1988). Una hipdtesis alterna sugiere que el componente P300 refleja el “cierre”

de eventos perceptuales (Desmedt 1981; Verleger 1988) aunque esta propuesta no ha ganado
una amplia aceptacion.

El componente P300 se produce ante diversos disefios experimentales (Hillyard y Picton 1989)
en los que se requiere de la actualizacion del contexto en la memoria. Uno de estos paradigmas
es ¢l “odd-ball”, en el cual se le pide al sujeto que detecte la presencia del estimulo blanco en una
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secuencia aleatoria de dos o mas estimulos (blanco y no blanco) con diferente probabilidad de
ocurrencia,

Las caracteristicas del componente P300 varian segin la tareca que lo origina. Se obtiene esta
positividad en el paradigma de Sternberg (1966); (Adam y Collins 1978; Pratt y cols. 1989;
Barnea y cols. 1994; Pelosi y cols. 1995). En esta tarea se le pide al sujeto que recuerde un
conjunto de nimeros presentados secuencialmente y luego se le presenta un digito-prueba al cual
debe responder si pertenece o no al conjunto anterior. Pratt y colaboradores (1989) hallaron un
incremento lineal de las latencias del componente P300 con relaciéon al aumento en el tamafio del
conjunto. Esto les permitié inferir que dicho componente (en el paradigma de Sternberg),
reflejaba el acceso y bisqueda en memoria a corto plazo y que dicha bisqueda resultaba
exhaustiva. Concluyeron entonces que la P300 registrada en la tarea de Sternberg se asocia a la
busqueda en memoria a corto plazo mientras que la que aparece en las tareas “odd-ball” puede
estar relacionada con la actualizacion del ambiente propuesta por Donchin y Coles.

Bentin y Moscovitch (1990) registraron los PREs ante una tarea de reconocimiento de palabras
previamente estudiadas. Ellos observaron una diferencia entre los PREs a las palabras estudiadas
y las nuevas concluyendo que los PREs eran sensibles a la recuperacion activa. Rugg (1987),
registré los PREs durante la presentacion de palabras reales en una secuencia de no-palabras,

observando que la P3 a las palabras conocidas, fue de mayor amplitud que la obtenida ante
palabras nuevas.

Leiphart y colaboradores (1993), examinaron las diferencias entre la memoria implicita v la
explicita usando los PREs y controlando factores emocionales a través de dos tareas;
identificacion de palabras (la mitad de la lista de estimulos habia sido previamente estudiada) y
tomar la decision de si habia habido o no exposicion previa para cada palabra de otra lista similar.
Encontraron que la amplitud de P3 fue mayor para las palabras expuestas que para las “nuevas”,
independientemente de la respuesta conductual obtenida.

Las asociaciones del componente P3 con la evaluacion cognitiva sobre la relevancia informativa
de un estimulo (memoria de reconocimiento), han permitido incluso explorar sus cambios en
modelos experimentales de simulacion de amnesia, a través de la comparacion de informacion
autobiografica con material de reciente adquisicion (Ellwanger y cols. 1996).

Estudiando pacientes amnésicos, O’Donnell y colaboradores (1993), registraron los PREs con
estimulacion auditiva usando un paradigma clasico de “odd ball”. Hallaron una reduccion en la
magnitud de los componentes N1 y N2 situados en el i6bulo temporal derecho con orientacion
distorsionada en sus dipolos ante la lesion bilateral de las regiones medial temporal y frontal
basal, mientras que en presencia de lesion de la region medial temporal izquierda que involucraba
hipocampo y amigdala posterior, observaron cambios en las magnitudes de los dipolos
correspondientes a los componentes P2 y P3. Este hallazgo muestra una disociacién de los
componentes de los PREs auditivos en presencia de Jesion de dreas cerebrales diferentes.

La idea de que los potenciales relacionados a eventos podian caracterizar exhaustivamente los
distintos pasos en el proceso de busqueda “en serie” en la memoria a corto plazo (Sternberg
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1969a), ha sido puesta en duda recientemente. Kotchoubey y colaboradores (1996), usando
digitos como estimulos, encontraron una negatividad fronto-central seguida de un potencial
positivo parietal sobre los 400 ms (P400). Las variaciones de amplitud y latencia de ambos
componentes se relacionaron al tamafio del conjunto en memoria en las condiciones de “menor

carga”, observandose resultados discrepantes en cuanto a los tiempos de reaccion cuando esta
carga era mayor.

La variacion lenta que ocurre antes del componente tardio positivo, incrementa su amplitud
ordenadamente segun la carga de memoria en la tarea (“negatividad de procesamiento”; Okita y

cols. 1985) sugiriendo una relacion de este componente negativo con los procesos de busqueda
temprana en memoria.

Lang y colaboradores (1992) mostraron que tanto la modalidad del estimulo, como el tipo de
estrategia de busqueda en la memoria, tuvieron efectos significativos sobre la amplitud y
distribucion topografica de la variacion lenta negativa que precedid al estimulo-prueba. Se ha
planteado que el componente negativo que precede a un estimulo-prueba, estd mas relacionado a
la expectacion temporal por la aparicidn del estimulo que a los procesos de memoria. Sin

embargo, la variacion lenta negativa que sigue a dicho estimulo, ocurre solamente en las tareas de
memoria (Starr y cols. 1996).

Scheffers y Johnson (1994), mostraron una relacion inversa entre la amplitud del componente P3
y la carga en memoria, probablemente debida a Ia superposicidén de la onda lenta negativa, pero
esto sucedio en distribuciones topograficas diferentes, por lo que quizds estos resultados

correspondan a la influencia de partes distintas de un generador o a la presencia de varios
generadores de dicha actividad neural.

Chao y colaboradores (1995), reportaron que durante una tarea de reconocimiento de memoria
auditiva, hallaron evidencias de dos sistemas neurales diferentes involucrados en el
procesamiento del estimulo auditivo no verbal; uno asociado a la rapida deteccion del sonido
(neocortical; P3) y otro vinculado a la repeticion demorada de los sonidos (componentes P3 y
N4), que tal vez requiera de mecanismos de busqueda en memoria de tipo cortical y limbico con
largos periodos de retencion. Ademads, se encontré una negatividad lenta frontal sostenida, que
no aparecio en los estudios de memoria a corto término visual. Se presume por tanto, que la

modalidad de memoria auditiva a corto plazo involucra diferentes circuitos neurales a la
modalidad visual.

En una tarca de deteccion de barras verticales, se aislé una negatividad de larga duracion
distribuida topograficamente en regiones temporo-occipitales, que mantenia su amplitud hasta la

emision de la respuesta cuando se requeria de memorizar y retener la localizacion espacial
(Martin-Loeches y cols. 1994).

Usando estimulos lingiiisticos (oraciones), Gunter y colaboradores (1995), emplearon distintos
niveles de demandas en memoria de trabajo, tanto en sujetos jévenes como de mediana edad.
Encontraron que los sujetos mayores, tenian respuestas méds demoradas, retardo en la latencia
del componente N400 y disminucién en su amplitud. También hallaron en los PREs, una
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positividad en el medio de la oracién con una negatividad al final, y plantearon que estas
variaciones podrian deberse a los procesos de almacenamiento y recuperacion de memoria. La
mayoria de los efectos de los PREs se asociaron a la capacidad en la memoria de trabajo.

Varios estudios de la MT han usado las tareas de apareamiento retardado en un disefio en el cual
se sostiene un estimulo (S1) en la memoria, para compararlo con otro estimulo subsecuente (S2).
Durante el intervalo S1-82, las negatividades lentas en los PREs varian, tanto con el tipo como
con la cantidad de material que se “guarda™ temporalmente en la memoria. Una interpretacion
consiste en que estas negatividades lentas reflejan operaciones de memoria de trabajo. La

explicacion alternativa es que sélo muestran un estado de procesamiento preparatorio general
que antecede a la respuesta a S2.

Ruchkin y colaboradores (1995), usaron dos tareas de procesamiento visual que requerian igual
preparacion para S2. En una de ellas se requeria de procesos de recuperacion en memoria visual.
Durante el intervalo S1-S2, se demostraron diferencias significativas en las amplitudes,
topografias y el efecto de la carga de informacion sobre los componentes lentos obtenidos ante
ambas tareas lo cual apoy6 la explicacion relacionada con la presencia de operaciones en la
memoria de trabajo.

La obtencion de potenciales diferencia (ondas diferencia), se ha convertido en un procedimiento
metodologico usual para el examen de diferencias electrofisiolégicas originadas por la
manipulacion experimental de una variable o condicion de procesamiento de la informacion.
Habitualmente consiste en la representacién de la resta aritmética de dos respuestas
electrofisioldgicas (PREs) correspondientes a estados de procesamiento "basal", a las diferencias

entre una condicion "basal" y una "activa”, o incluso entre dos condiciones "activas" de
procesamiento,

Honda y colaboradores (1996), estudiaron un paradigma de asociacion de pares de figuras previo
entrenamiento, y hallaron dos componentes de los PREs en las ondas diferencia, aparentemente
relacionados con la memoria: un componente positivo posterior entre 390 y 1100 ms después de
la presentacion de S1; y una negatividad frontal sostenida que comenzaba sobre los 1100 ms
después de S1 y terminaba justo antes de la presentacion de S2. Ambos componentes
predominaron sobre ¢l lado izquierdo. Postularon que el primero podria reflejar el proceso de

recuperacion desde la memoria asociativa y el segundo la retenciéon de informacién en memoria
de trabajo.

Un estudio sobre las diferencias entre los procesos de memoria de trabajo relacionados con el
reconocimiento de objetos y localizaciones espaciales (Mecklinger y Pfeifer 1996), mostré una
relacion de las dos tareas con la “carga” de memoria, distinguiendo un retardo en la latencia del
componente lento negativo resultante en ambas, de hasta 2000 ms para el procesamiento de
objetos (con maximo en regidén temporal inferior izquierda), con relacion al procesamiento de
localizacién espacial {(maximo en regiones parieto-occipitales). En un estudio posterior se
plantearon evidencias que sugerian la presencia de diferentes patrones espacio-temporales en la
actividad cerebral relacionados probablemente con diferentes almacenes (para procesamiento de
objetos € informacién espacial) en la memoria de trabajo (Ruchkin y cols. 1997).
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También han sido estudiados los PREs en sujetos epilépticos durante la ejecucion de tareas de
memoria de trabajo. Grippo y colaboradores {1996) reportaron una reduccion en la amplitud del
componente N170, retraso y atenuacion del componente N290, asi como un cambio positivo en
el intervalo entre 262 y 315 ms, en pacientes con epilepsia del lébulo temporal y bajos
rendimientos conductuales en estas tareas.

PREs, cognicion y desarrollo ontogenético.
Resulta particularmente interesante la formacion y consolidacion de los procesos atentivos y de la
memoria desde el punto de vista electrofisiologico durante el desarrollo.

En general, los componentes enddgenos de los nifios se caracterizan por largas latencias de sus
picos y una mayor duracion total de los PREs a diferencia de los observados en adultos. Esto ha
sido explicado por un cierto retraso en el procesamiento cognoscitivo en la infancia (Harmony
1989). Sin embargo existen también diferencias en la forma de ondas y la distribucién topografica
de algunos componentes en dependencia de la tarea (Courchesne 1977). Esto se ha atribuido a
diferencias (relacionadas con la edad) en la calidad o modo de procesamiento de la informacion
asociadas a disimilitudes en la geometria o localizacién del generador cerebral (Friedman y cols.,
1984; Kok y Rooijakkers 1985; Fuster 1995).

Neville y colaboradores (1984) postularon que el desarrollo sindptico continiia al menos hasta los
16 afios de edad, y que los cambios de los PREs en este periodo, sefialan tanto la maduracion
estructural, como el proceso de organizacion funcional de los sistemas neurales durante el
desarrollo, mas aun, los PREs parecen reflejar las alteraciones de dicho desarrollo neural cuando
aparecen experiencias anémalas tempranas.

En tareas de deteccion de estimulos simples (blanco) o de tipo "odd-ball" se ha reportado que
nifios de incluso 5-6 afios de edad, muestran un componente positivo lento complejo que incluye
una P300 posterior y componentes lentos asociados en la respuesta a los estimulos infrecuentes
(Courchesne 1978). La latencia de la P300 en nifios pequefios resulta mayor que la de los
adultos, sin embargo, decrece progresivamente como funcion de la edad hasta alcanzar valores
similares al adulto hacia el final de la adolescencia. Se ha planteado que este decrecimiento en la

latencia paraleliza el desarrollo del "span" o capacidad de almacenamiento en memoria (Howard
y Polich, 1985).

La exploracion de las capacidades perceptuales y discriminativas en el periodo pre-lingtiistico ha
llevado a desarrollar paradigmas experimentales con este fin. El uso de estimulos visuales
complejos ha permitido detectar PREs que parecen especificos de etapas muy tempranas del
desarrollo ontogenético. Tal es el caso del complejo lento [componente negativo tardic de
distribucion frontal (N¢) y componente positivo subsiguiente (Pc)] que aparece en nifios entre 4 y
7 meses de edad ante la presentaciéon de figuras con sentido y patrones visuales inespecificos o en
el caso de secuencias de estimulacién consistentes en dos caras donde una de ellas tiene una
presentacion infrecuente (Courchesne y cols., 1978, 1981). Llama la atencién que este complejo
Nc-Pe, es reemplazado en los adultos por un componente P300 de distribucion frontal ante la
presentacion de estimulos visuales de caracter novedoso (Courchesne y cols., 1978).
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Existen hallazgos que apoyan una rapida estructuracion de los mecanismos de uso de MT en
tareas de lectura en nifios recién escolarizados (Gonzalez-Garrido y cols, 1997).

En un estudio previo en escolares sanos, Gonzalez-Garrido y colaboradores (1999) usaron una
tarea de atencion sostenida (CPT) con dos niveles: en la primera {subtipo X) se les pedia a los
sujetos que detectaran una letra blanco (“target™) de presentacion infrecuente (20/80); en la
segunda (A-X), tenfan que realizar la misma deteccion, pero se les presentaba un estimulo a
modo de contexto “atil” (letra A) que podia preceder la letra blanco (20/80), u otra letra (20/80).
Desde el punto de vista conductual, hallaron una disminucion de los tiempos de deteccion del
estimulo blanco en el nivel 2 respecto al nivel 1 de la tarea. En los PREs de los dos niveles, se
obtuvieron positividades de gran amplitud en las condiciones infrecuentes, pero en el nivel 2 se
observé un pico agudo de mayor voltaje sobre los 320 ms, con relacién a una positividad mas
lenta, sostenida (retardo de 80 ms) y de menor voltaje para las infrecuentes del nivel 1. No
encontraron diferencias significativas entre las condiciones de presentacion frecuente. Basados en
este ultimo hallazgo, obtuvieron la onda diferencia entre las condiciones infrecuentes de ambos
niveles, y encontraron un pico positivo de gran magnitud a los 300 ms (que denominaron P3d)
cuyo maximo voltaje aparecia en la region parietal derecha. Se interpretd este pico diferencia,
como expresion de los recursos neurales destinados a la actualizacion en MT de la imagen de la
letra blanco {desencadenada por la aparicién de la sefial contextual de aviso). Una de las
interpretaciones posibles de estos resultados, sugiere una disociacion electrofisiologica parcial
entre los componentes atentivos y los recursos intrinsecos de memoria, que requerirfa de la
implementacion de tareas con carga diferencial en ambos sentidos para poder ser esclarecida.

Los hallazgos referidos, la vasta variedad de trastornos de atencién y memoria en sujetos que
inician su etapa escolar, asi como las escasas referencias sobre el estudio de los PREs para tareas
de MT en la infancia, justifican por si mismos el interés de explorar conductual y
electrofisiologicamente la ejecucion de tareas de MT en nifios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El constructo Memoria de Trabajo representa la modificacion y extension de un concepto previo
{memoria a corto plazo) y difiere de este en dos aspectos principales: a) no se considera un
médulo unitario sino compuesto por varios subsistemas; b) el papel funcional que desempefia en
tareas cognitivas complejas como el aprendizaje, el razonamiento y la comprension.

En este tipo de memoria se ha postulado la activacion de sustratos neurales de diferente
localizacion en el Sistema Nervioso Central, en estrecha relacion con el tipo de procesamiento
requerido por la tarea psicoldgica aplicada.

No ha sido completamente explorado el comportamiento de este constructo en edades tempranas
de la vida. El vinculo particular entre la memoria de trabajo y el aprendizaje, asi como la
considerable cantidad de desviaciones patologicas descritas durante el proceso del desarrollo,

enfatizan la necesidad de estudiar la ejecucion de tareas que involucren esta modalidad de
memoria en nifios.

Nuestros hallazgos previos, sefialan la posibilidad de que los componentes de los PREs
evidencien relaciones con los recursos atentivos, diferentes a sus relaciones con los recursos de
memoria viso-verbal en una muestra de nifios en edad escolar. De ser esto cierto, se tendria que
aplicar un disefio experimental que comprendiera tareas viso-verbales de MT con diferente carga
perceptual y de memoria tanto en nifios como en adultos, para poder comparar los resultados
obtenidos en los dos grupos, e interpretarlos con relacién a los reportes en la literatura
(basicamente referidos a adultos), esperando poder correlacionar los cambios electrofisiologicos
obtenidos, con procesos especificos del procesamiento en MT.
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HIPOTESIS.

Durante la ejecucion de tareas viso-verbales de MT por nifios y adultos jovenes, el aumento en la
demanda de recursos de memoria de trabajo y el incremento en la demanda de recursos atentivo-

perceptuales, se reflejan de manera diferente en los tiempos de reaccion (TR; o su variabilidad) y
en los componentes de los PREs.
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OBJETIVOS.

GENERAL:

* Demostrar que el aumento en la demanda de recursos de memoria de trabajo y/o atentivo-
perceptuales en tareas viso-verbales de MT, modifica las respuestas conductuales (TR) y
electrocerebrales (componentes de los PREs) en los grupos estudiados.

ESPECIFICOS:

® Describir las respuestas conductuales y electrocerebrales de un grupo de mifios y un grupo de
adultos jdvenes sanos al ejecutar tareas de atencion sostenida y MT viso-verbal.

Determinar y comparar las modificaciones producidas por el aumento de la carga de MT, en

las respuestas conductuales y electrocerebrales de los nifios y adultos estudiados, al ejecutar
una tarea de memoria viso-verbal.

Determinar y comparar las modificaciones producidas por el incremento en la demanda de
recursos de atencién y discriminacién perceptual, en las respuestas conductuales y
electrocerebrales de los grupos en estudio al ejecutar una tarea de memoria viso-verbal.
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METODOLOGIA.

Sujetos:

Se selecciond una muestra compuesta de 2 grupos (I y 1I) de 15 sujetos cada uno del sexo
masculino:

Grupo I: entre 11 afios y 11 aflos 11 meses (X = 11.7). Estudiantes del 6to Grado de primaria
regular,

Grupo 1II: entre 23 y 23 afios 11 meses (X = 23.6). Estudiantes del ultimo afio de la carrera de
Medicina.

Criterios de Inclusion:

1.- Participacion voluntaria.

2.- No antecedentes patologicos familiares o personales de enfermedad psiquiatrica, neurologica
(hipoxia pre, peri y/o postnatal, convulsiones, alteraciones de la conciencia, etc.) y/o heredo-
degenerativa.

3.- No antecedentes de atencion psicologica por dificultades de aprendizaje y/o conducta.

4.- Ausencia de limitaciones sensoriales (no corregidas) o motoras detectadas por:

.Cuestionario "ad-hoc".
. Examen clinico-neuroldgico.

5.- Edad cronologica equivalente a edad escolar (no haber recursado grados).

6.- Manualidad derecha (Prueba de Annett, 1970).

7.- Adecuado rendimiento escolar (8 o mas puntos de promedio académico y ninguna asignatura
reprobada).

8.- Inteligencia normal (WISC-RM mayor o igual a 90 puntos).

9.- Rendimiento normal para su edad en las siguientes tareas automatizadas (version
computarizada DIANA, 1996):
. Atencion sostenida.
. Secuencia Espacial.
. Retencién de digitos.
10.- Rendimiento normal para su edad en las tareas de la Bateria de Trastornos de la Percepcion
(version computarizada BTP, 1995).
11.- Peso y talla adecuados a la edad (seglin curva de desarrollo poblacional).

Los criterios 8, 9 y 10 sélo aplicaron para el grupo 1.

Criterios de No Inclusion:
1.- Residencia fuera del perimetro urbano de la ciudad de Guadalajara.

Criterios de Exclusion:

1.- Tratamiento médico por cualquier causa (que provocara interaccion funcional con el SNC)
cuya administracion alcanzé un periodo menor a 30 dias antes de la fecha de registro
electrofisiologico.

2.- Electroencefalograma en reposo anormal (ritmos de base pobremente estructurados con
relacion a la edad cronoldgica y/o presencia de actividad paroxistica).
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Examenes para cumplir los criterios de inclusion propuestos (no incluye EEG en reposo):

Se administraron en dos sesiones matutinas independientes (90 minutos de trabajo cada una) para
cada nifio susceptible de integrar el grupo 1. Se consideraron adicionalmente los criterios
escolares y los resultados de la encuesta de antecedentes.

Registro electrofisioldgico:
Se realizdé en dos sesiones matinales independientes:

Sesion I (Incluida en el proceso de seleccion de la muestra).

EEG en reposo. Registro digital de todas las derivaciones monopolares del Sistema Internacional
10/20 modificado (American EEG Soc., 1991), con referencia en mastoides cortocircuitadas y
uso de electrodos Ag/AgCl en un sistema MEDICID-03E. Filtros: 0.5 y 30 Hz. Puntos de caida
de 6 dB/octava. Conversion A/D: 16 bits. Periodo de muestreo (PM): 5 ms.

Estados:

.- Ojos cerrados (3 minutos).
.- Ojos abiertos (3 min.).
.~ Hiperventilacién (3 min.),
.- Recuperacion (1 min.)

.- Fotoestimulacién (Frecuencias ascendentes de 1-33 Hz; 3 min.).

Tiempo total 13 minutos/ sujeto.

El EEG se evalud a ciegas e independientemente por 2 expertos que dispusieron solo de la edad y
sexo del nifio como Unica informacion. El criterio "normal" coincidente de ambos, decidié la
inclusion en la muestra del sujeto.

Sesion 11.

EEG durante tareas mentales.

Se realizaron las siguientes modificaciones al registro de la Sesién I.

.- Registro con ojos abiertos.

.- Inclusion de 2 sitios de recogida monopolar dispuestos periocularmente.
.- Filtros: entre 0.05 y 30 Hz.

- PM: 4 ms.

.~ Registro durante la realizacién conductual de las tareas propuestas.

Descripcion de las tareas psicologicas:

Para todos los casos, los sujetos ejecutaron las tareas sentados en un sillén confortable a 60 cm
de distancia de la pantalla de un monitor de CPU de 14”, donde se dispuso un punto de fijacion
central. Los estimulos consistieron en nimeros de color blanco sobre fondo negro presentados en
forma secuencial y disponiendo un angulo visual de 0.80°. Se aplicd un entrenamiento de 10
ensayos antes de la realizacion de cada tarea. El orden de aplicacion de las tareas fue
aleatorizado, y se utilizaron las mismas listas de estimulos en los dos grupos estudiados.
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Tarea 1. (T1: Nivel base).

Ejecucion continua con deteccion de una secuencia decreciente de dos digitos (Ej: 6 5):

El sujeto fue instruido para presionar una tecla con su indice derecho a la aparicion de un digito
(presentacion infrecuente: relaciéon 20/80 <=> estimulo blanco) que corresponda al mimero
ordinal inferior respecto al digito que le antecedio [Numero de ensayos (NE): 200; tiempo de
presentacion del estimulo (TPE): 200 ms; intervalo inter-estimulo (IIE): 1 800 ms; tiempo de
reaccion maximo (TRM): 2 000 ms; Tiempo de ejecucidon total (TET): 7 minutos]. Los
subestados de pertenencia para los diferentes estimulos fueron:

Subestado 1 (secuencia inversa: estimulo blanco; 20 % del total de estimulos): Ej. 6 5.
Subestado 2 (secuencia directa; 20 %): Ej. 3 4.
Subestado 3 (no secuencia; orden decreciente; 20 %): Ej. 8 5.
Subestado 4 (no secuencia; orden creciente; 20 %): Ej. 1 5.
Subestado 5 (0 al final como factor de atencion no selectiva; 10 %): Ej. 3 0.
Subestado 6 (0 al inicio; 10 %): Ej. 0 3.

Tarea 2. (T2: Incremento de carga de memoria).

Ejecucion continua con deteccién de una secuencia decreciente de tres digitos (Ej: 6 5 4):
Se instruyd al sujeto para presionar una tecla con su indice derecho inmediatamente después de
que aparezca un digito que complete una secuencia decreciente de tres nimeros (presentacion

infrecuente: relacion 20/80). La estimulacién se organizd en triadas pertenecientes a 10
subestados ejemplificados como sigue:

Subestado 1 (secuencia inversa: estimulo blanco; 20 % del total de estimulos): Ej. 6 5 4.
Subestado 2 (sccuencia inversa incompleta al inicio; 10 %): Ej. 6 5 8.
Subestado 3 (secuencia inversa incompleta al final; 10 %): Ei. 8 6 5.
Subestado 4 (sccuencia directa; 20 %): Ej. 3 4 5.
Subestado 5 (0 al inicio como factor de atenciéon no selectiva; 6.66 %): Eji. 0 3 4.
Subestado 6 (0 al medio; 6.66 %): Ej. 3 0 4.
Subestado 7 (0 al final; 6.66 %): Ej. 3 4 0.
Subestado 8 (ninguno en secuencia; 6.66 %): E) 3 5 2.
Subestado 9 (ninguno en secuencia; orden decreciente; 6.66 %): Ej. 8 5 1.
Subestado 10 (ninguno en secuencia; orden creciente; 6.66 %): Ej. 1 5 8.

NE: 200; TPE: 200 ms; IIE: 1 800 ms; TRM: 2 000 ms. TET: 7 minutos. Las secuencias
decrecientes o crecientes no incluyeron la aparicion del 0.

Tarea 3. (T3: Incremento de carga atentivo-perceptual).

Ejecucién continua con deteccion de una secuencia decreciente de dos digitos y
degradacion visual (Ej: 6 %):

El sujeto fue instruido para presionar una tecla con su indice derecho al presentarse un digito
correspondiente al nimero ordinal inferior respecto al digito precedente. Basicamente esta tarea
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es similar a la 1, pero la mitad de los digitos fueron presentados con cierto nivel de degradacion
de la imagen visual. Se organizaron en distintos subestados como se ejemplifica a continuacion:

Subestado 1: secuencia inversa con el 2do.degradado; 10 % del total de estimulos:
Ej. 6 5(degradado).

Subestado 2; secuencia inversa con el 1ro. degradado; 10 %: | estimulo blanco
Ej. 6(degradado) 3.

Subestado 3 (secuencia directa con el 2do. degradado; 10 %): Ej. 5 6(degradado).

Subestado 4 (secuencia directa con el 1ro. degradado; 10 %): Ej. 5(degradado) 6.

Subestado 5 [no secuencia (orden creciente) con 2do. degrad.; 10 %]: Ej. 4 6(degradado).
Subestado 6 [no secuencia (orden creciente) con lro. degrad.; 10 %]: Ej. 4(degradado) 6.
Subestado 7 [no secuencia (orden decreciente) con 2do.degrad.; 10 %}: Ej. 6 4(degradado).

Subestado 8 [no secuencia (orden decreciente)} con 1ro.degrad.; 10 %]: Ej. 6(degradado) 4.
Subestado 9 (0 al inicio como factor de atencion no selectiva;

con segundo digito degradado; 5 %): Ej. 0 4(degradado).

Subestado 10 (0 al inicio degradado, con segundo digito integro; 5 %): Ej. 0(degradado) 4.
Subestado 11 (0 al final degradado, con primer digito integro; 5 %): Ej. 4 0(degradado).
Subestado 12 (0 al final con primer digito degradado; § %): Ej. 4(degradado) O.
NE: 200; TPE: 200 ms; IIE:1 800 ms; TRM: 2 000 ms. TET: ~ 7 minutos.

Para producir la degradacion se delined una rejilla de 54 escaques para cada estimulo (nimero en
color blanco), y luego se realizd una degradacion aleatoria en color negro del 30 % de estos
escaques. Este parametro se definid antes de ejecutar las tareas en los grupos de estudio, a través
de repetidos ensayos pilotos en 3 grupos de 4 nifios de 11 afios cada uno. Se midieron las
respuestas conductuales en las 3 tareas propuestas, con ajustes sucesivos del nivel de
degradacién visual, la duracion del estimulo y el intervalo post-estimulo, hasta lograr la ausencia
de diferencias significativas en el nimero de respuestas correctas entre T2 y T3, asi como entre
un 20 y un 30 % en el nimero de total de errores para la ejecucién de estas dos tareas. El
proposito principal de estos ensayos, fue el de tratar de igualar las demandas cognitivas para las
tareas con mayor carga en memoria (T2) y mayor carga atentivo-perceptual (13).

El analisis preliminar de los resultados en la ejecucion de las tres tareas anteriormente detaliadas
para ambos grupos de estudio, mostré que los cambios electrofisiologicos y conductuales en el
grupo de adultos no correspondian a las expectativas iniciales. En particular, los componentes de
los PREs para este grupo, no permitian distinguir con claridad los probables efectos de la
manipulacion experimental debida al aumento de la carga en memoria.

Los parametros de estimulacion y las listas de estimulos no variaron para los dos grupos
estudiados. Como el ajuste de estos parametros se realizd, segun la exploracion previa, en
relacion con el desempefio conductual de varios subgrupos de nifios, se supuso entonces una
disminucion relativa en el nivel de dificultad de las tareas para su aplicacion a los adultos.
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Con base en lo anterior, y sélo para la aplicacion en el grupo II (adulios), se disefi® una cuarta
tarea con mayor carga de memoria que T3:

Tarea 4. (14: Mayor incremento de carga en memoria).

Ejecucion continua con deteccion de una secuencia decreciente de cuatro digitos (Ej: 6 5
4 3):

En este caso la instruceidn consistié en detectar (presionando una tecla con el indice derecho) la
aparicion del digito que complete una secuencia decreciente de cuatro ejemplares (presentacion

infrecuente: relacion 20/80). La estimulacion se organizé en cuartetas pertenecientes a 11
subestados de la siguiente forma:

Subestado 1: secuencia inversa 20% Ej. 6 5 4 3 (estimulo blanco)
Subestado 2: secuencia inversa incompleta 10% Ej. 6 5 4 1
Subestado 3: secuencia inversa incompleta 10% Ej. 8 6 5 4
Subestado 4: secuencia directa 20% Ej. 3 45 6
Subestado 5: 0 al inicio 5% E. ¢ 3 41
Subestado 6: 0 al medio 5% Ei. 3 0 4 1
Subestado 7: 0 al medio 5% E. 3 407
Subestado 8: 0 al final 5% Ej. 3 410
Subestado 9: no secuencia 6.6% Ej. 3 527
Subestado 10: no secuencia decreciente 6.6% E. 8 5 3 1
Subestado 11: no secuencia creciente 66% E). 1 57 9

NE: 200; TPE: 200 ms; IIE: 1 800 ms; TRM: 2 000 ms. TET: 7 minutos. Las secuencias
decrecientes o crecientes tampoco incluyeron la aparicion del 0.

Procedimiento:

Ante cada tarea se registrd, digitalizé y almacenaron el EEG y los tiempos de reaccion. Previo
rechazo manual de los artefactos que fueron detectados en la inspeccion visual del trazado, se
promediaron por separado los PREs en cada ensayo y subestado, aciertos y errores en cada
sujeto, para obtener posteriormente los promedios grupales en cada condicién (incluyendo
correccion de la linea de base segun los 100 ms anteriores a la presentacion del estimulo blanco).
Se consideraron para ¢l analisis, aquellos registros electrofisiologicos con CCR (coeficiente de
correlacion entre los hemipromedios pares e impares) mayor de 0.5, SDR (standard deviation

rate; cociente de desviacion tipica) menor a 1 y RNL (residual noise level; nivel de ruido residual)
menor de 2.

Obtencion de los PREs diferencia:

Las ondas diferencia (para cada tarea y grupo de estudio), se obtuvieron por substraccion digital
de los valores de voltaje de los PREs promedio (en cada instante de tiempo) del siguiente modo:
PREs secuencia blanco - PREs no secuencia.

Este procedimiento se ilustra para los sitios de la linea media (Fz, Cz y Pz) en la Figura 2.
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Anadlisis Estadistico:
Las medidas conductuales se representaron con estadigrafos descriptivos (medidas de tendencia
central y dispersion), realizando andlisis tipo t de Student por tareas y grupos de estudio.

También aqui se incluyd un disefio de andlisis de la varianza entre grupos relacionados para un
factor que fue la tarea.

En el caso de los PREs promedio, los andlisis se realizaron tan sélo con fines descriptivos,
incluyendo pruebas tipo t de student entre derivaciones homologas para los PREs de una
condicién, con €l objeto de evaluar lateralizacion de algin componente en particular. A estas
pruebas se les aplicod el ajuste de BonFerroni para incrementar la certidumbre de los hallazgos
obtenidos. No obstante lo anterior, las inferencias estadisticas se derivaron basicamente del
andlisis de los potenciales diferencia (PREsD).

Para el analisis de estos PREsD entre condiciones en individuos y grupo, se ejecutaron anélisis de
varianza para grupos relacionados con dos factores:

A: derivaciones

B: tarea.

Previamente se obtuvieron los promedios individuales de los componentes enddgenos diferencia
de:

[T1 (subestado 1) - T1 (subestado 3 + subestado 4}],

[T2 (subestado 1) - T2 (subestados 8 + 9 + 10)],

[T3 (subestado 1 + subestado 2) - T3 (subestados 5+ 6 + 7+ 8)]y

[T4 (subestado 1) - T4 (subestado 9 + 10 + 11)]: sélo para el grupo de adultos.

Detallando més el procedimiento, este consistid en que para cada tarea ¢ individuo, se
promediaron de forma separada los subestados correspondientes a la condicion secuencia blanco
(Ej; T1: subestado 1) y aquellos que pertenecian a la condicion ne secuencia (Ej. T1 =
subestados 3 y 4). A continuacion se procedio a obtener por substraccion ¢l PRED individual, y

posteriormente se promediaron todos los PREsD individuales para conseguir los potenciales
grupales.

El niimero de ensayos ttiles que se pudo emplear en cada individuo para obtener los PREs de la
secuencia blanco fue de aproximadamente 30 en promedio. Para equiparar las n de las
condiciones de comparacion (en cada sujeto), se procedid a eliminar aleatoriamente los ensayos
"sobrantes” en la condicién con mayor numero de ensayos susceptibles de ser promediados.

De acuerdo a los hallazgos, el analisis de los PREs se realizd en 5 ventanas de tiempo para cada
grupo de estudio de la siguiente forma:

Grupo I (Nifios) Grupo 1T (Adultos)

Ventana 1 (V1): 0 - 100 ms 0 - 100 ms
Ventana 2 (V2): 100 - 200 ms 100 - 180 ms
Ventana 3 (V3): 200 - 400 ms 180 - 360 ms
Ventana 4 (V4): 400 - 600 ms 360 - 600 ms

Ventana 5 (V5): 600 - 1000 ms 600 - 1000 ms
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La primera ventana de tiempo fue seleccionada con un criterio referencial, puesto que se
acostumbra sefialar este periodo como aquél donde los cambios de los potenciales ante
determinada manipulacidn experimental son de tipo exoégeno, es decir, responden mas a las
caracteristicas fisicas de los estimulos que a un procesamiento intrinseco de la informacién que
contienen. Las ventanas siguientes, resultaron seleccionadas en cada grupo atendiendo al valor
maximo de amplitud de los potenciales diferencia significativos, que fueron previamente
identificados en los individuos o grupos a la inspeccion visual. En el caso de V2 fue por el pico
diferencia positivo temprano; V3 atendiendo al pico diferencia positivo tardio; V4 a la
negatividad posterior a este (ltimo pico y V5 para completar el periodo de registro disponible.
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RESULTADOS.

Ejecucion conductual.

Se examinaron tanto el nimero de respuestas correctas (RC), como los tiempos de reaccion (TR)
para cada tarea.

En el grupo de los nifios (ver Tabla I), el nimero de RC disminuyé significativamente con el
incremento de la carga perceptual y/o de memoria (factor: tarea, gl: 2, F= 6.70; p= 0.00331). En
este caso, el analisis entre las tareas 1 y 2 (n=15; r = 0.368, t= 4.051; p bilateral = 0.0012), asi
como 1y 3 (n=15; r = 0.549, t= 4.88; p bilateral = 0.0002) result6 significativo. Mientras tanto,
la modalidad de "carga" no introdujo variaciones de consideracion estadistica como lo demuestra
la comparacion de las tareas 2 y 3 (n=135; r = 0.845, t= -0.94; p bilateral = 0.363).

En los adultos, las RC no mostraron diferencias significativas entre las distintas tareas (factor:
tarea, gl: 3, F=1.20; p=0.31695). Tabla 1.

TABLA I. Promedio de respuestas correctas.

TAREA 1 TAREA 2 TAREA 3 TAREA 4

X 8 X S X S X S
Nifios 37.13 1.88 33.60 3.58 34.06 2.89
Adultos 37.27 2.84 35.66 5.09 37.66 348 35.67 3.02

x: media muestral.
57 desviacion estandar muestral.

En ambos grupos se compararon también los TR entre las tareas (ver Tabla II). En el caso de
los nifios no se obtuvo significacion global (factor: tarea, gl: 2, F= 1.91; p= 0.15951). Sin
embargo, el andlisis de t's pareadas en este grupo, demostré un incremento significativo de los
TR relacionado inicamente al incremento de carga perceptual; tareas 1 y 3 (n=15; r = 0.732, t= -
2.607; p bilateral = 0.0207); tareas 2 y 3 (n=15; r = 0.878, t=-3.86; p bilateral = 0.0017).

En los adultos, el analisis de los TR resulio estadisticamente significativo (factor: tarea, gl: 3, F=
3.92; p= 0.01299). Tabla L. Al igual que en los nifios, la exploracion de los datos con t's
pareadas por tareas, mostré un incremento significativo de los TR relacionado a una mayor carga
de tipo perceptual como lo muestra la comparacion de T1 vs T3 (n=15; r = 0.844, = -4.391; p
bilateral = 0.0006); T2 vs T3 (n=15; r = 0.724, t= -4.643; p bilateral = 0.0004) y T3 vs T4 (n=15;
r = 0.187, t= 3.323; p bilateral = 0.0050).
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TABLA II. Promedio de tiempos de reaccion.

TAREA 1 TAREA 2 TAREA 3 TAREA 4

X S X 5 X 5 X S

Nifios 52439 | 108.24 | 513.44 | 86.47 | 588.06 | 138.34
Adultos | 479.13 32.86 | 456.51 80.11 541.94 | 103.07 | 440.01 81.42

x: media muestral.
s: desviacion estandar muestral,

Resultados electrofisiologicos.

Debido al relativamente reducido niimero de respuestas incorrectas en cada tarea, su gran
variabilidad individual, asi como la poca utilidad de muchos de los segmentos de EEG
involucrados, se presentan solamente aquellos PREs correspondientes a segmentos con

respuestas correctas (deteccion en caso de las secuencias blanco; ausencia de deteccion para las
no secuencias).

Nifios.

Tarea 1. En general, para las dos condiciones estudiadas se observaron componentes tempranos
de gran amplitud, con una secuencia tipica cuya polaridad (para fines descriptivos) definiremos en
lo adelante como NI-P1-N2-P2 (mdximos en Cz sobre los 132, 205, 333 y 408 ms
respectivamente), seguidos de una positividad tardia para regiones fronto-centrales (maximo en
660 ms para Fz). En las areas posteriores se advirtié una inversion en la secuencia mencionada

{P1-N1-P2-N2 con negatividad lenta tardfa; 132, 192, 316 y 389 ms respectivamente en O1).
Figura 3.

Tarea 2. Se conservan las caracteristicas basicas de los componentes referidos en la Tarea 1,
aunque destaca la observacién de una aparente bimodalidad en ¢l pico denominado P1 para los
sitios C4, T4, P3, P4 y Pz (con P1 bimodal maxima sobre los 175 y 273 ms para Pz) en la
condicion de secuencia blanco. Figura 4.

Tarea 3. Respecto a la tarea 1, se aprecia un ligero incremento (para ambas condiciones) en la
amplitud de los PREs, con similar morfologia a la descrita para la tarea base. Figura 5.

Adultos.

Tarea 1. La morfologia de los PREs promedios resultantes, es similar a la obtenida para el grupo
de nifios en la ejecucion de esta tarea, aunque para ambas condiciones (blanco y control), se
aprecian componentes con menor magnitud de voltaje. En esta tarea, aparcce también una
secuencia de componentes N1-P1-N2-P2 (maximos en Cz alrededor de 80, 150, 265 y 340 ms
respectivamente) seguidos de una positividad tardia en areas fronto-centrales (625 ms), que se
observa invertida sobre regiones occipitales. Los componentes iniciales de la secuencia descrita
para cada localizacion, resultan agudos y de muy bajo voltaje, aprecidndose un leve
desplazamiento de latencia (mds tempranas) para la condicién blanco, a partir de P2. Figura 6.
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Tarea 2. En esta tarea se aprecian diferencias notables entre las condiciones en estudio. La
secuencia no blanco conserva las caracteristicas descritas para la Tarea 1, mientras en la
condicion blanco no aparece N2, diminuye significativamente P2 (sobre areas frontales), donde
ambas resultan sustituidas por una negatividad mas lenta (extendida hasta aproximadamente 600
ms) y de mayor magnitud, seguida de la positividad tardia anteriormente sefialada. En regiones
centrales, P1 es seguida por P2 (con menor voltaje), la negatividad lenta descrita y la deflexion
positiva tardia, mientras en las regiones parietales posteriores predomina la magnitud de P2
(sobre los 350 ms). Figura 7.

Tarea 3. Los PREs para esta tarea resultan muy semejantes a los de la Tarea 1, aunque no se
observan diferencias notorias en cuanto a la latencia de inicio del pico P2. Figura 8.

Tarea 4. La morfologia de los PREs es muy similar a la obtenida para la Tarea 2. Se aprecia una
disminucién de las diferencias occipitales inter-condicion y resulta llamativo el desplazamiento
hacia latencias mas tempranas de los componentes P2. En general los PREs alcanzan una
magnitud de voltaje ligeramente menor respecto a la Tarea 2. Figura 9.

PREs diferencia.

Los PREs diferencia mostraron cambios relativamente estables con relacion al grupo y tarea de
estudio, en su mayoria, con magnitudes menores que aquellas correspondientes a los PREs
promedio de cada condicion particular. Para facilitar la descripcién de los componentes
diferencia, consideraremos los sitios de la linea media como “cambios referencia”, denominando
los picos segun la polaridad resultante (de acuerdo al sentido de la substraccion) y comparando

los componentes obtenidos, respecto a aquellos resultantes en la Tarea 1 (considerada como nivel
comparativo) en cada grupo de estudio.

Nifios.

Tarea 1. Se observa una secuencia de componentes lentos diferencia, que podria denominarse
como P1d-N1d-P2d-N2d-P3d. Los picos P1d (162 ms con 1.17 uV) y N1d (210 ms; —1.17 uV)
s6lo se observan en Pz. A partir del componente P2d (de apariencia bimodal) aparece un
corrimiento de latencia (maximo voltaje) en sentido antero-posterior, con ligera mayor magnitud
en vértex (278 ms con 5.05 pV para Fz, 360 ms y 6.09 uV en Cz; 368 ms y 5.30 pV para Pz). El
pico N2d resulta también mds temprano en regiones anteriores con mayor magnitud posterior
(505 ms con —2.96 puV en Fz; 514 ms y —2.67 pV para Cz; 544 ms y -3.77 uV en Pz). Luego
aparece una positividad tardia y lenta s6lo en areas centro-anteriores (mdximo en 656 ms con

0.92 pV para Fz y 660 ms con 0.28 pV en Cz), sustitvida por negatividad en Pz y sitios
aledafios. Figura 10.

Tarea 2. Siguiendo la secuencia de componentes detallados para la Tarea 1, el cambio de mayor
relevancia es €l marcado crecimiento en la magnitud del pico P1d (162 ms para Fz, Cz y Pz, con
3.21, 543 y 5.83 pV respectivamente). El componente N2d tiene igual latencia (213 ms) en
todos los sitios de la linea media, aunque sélo adquiere magnitud negativa en Fz (-1.39 pV; con
0.63 y 0.32 para Cz y Pz respectivamente). En cuanto al pico P2d, este muestra una magnitud
creciente en sentido antero-posterior con poco retardo de latencia [282 ms para Fz (4.89 uV) y
Cz (5.62 pV), 295 ms en Pz (6.87 pV)]. Dicho retardo se puede apreciar sustancialmente a partir
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del componente N2d (441, 445 y 467 ms para Fz, Cz y Pz respectivamente) que también muestra
mayor magnitud en Pz. La positividad lenta posterior sélo es apreciable en frontales, con
negatividad sustituta en regiones centro-posteriores.

Un aspecto adicional a considerar, es que el pico P2d mostré una significativa lateralizacion a la
derecha en region parietal anterior [Ventana de tiempo (VT): 270-300 ms; derivaciones C3 vs
C4: gl = 13, t =-4.02, p = 0.0015 con ajuste de Bonferroni donde p=0.0056 equivale a un valor
de oc = (.05}]. Figura 11.

Tarea 3. Respecto a la tarea base (1), se mantiene aproximadamente la misma morfologia de los
componentes, con menor magnitud de voltaje y un discreto corrimiento general hacia latencias
mas tempranas desde P2d. Los picos P1d y N1d se observan tanto en Cz como en Pz a iguales
latencias (153 y 200 ms respectivamente, con 0.88 y -0.54 pV para Cz; 1.49 y —0.32 en Pz). Se
nota un menor desplazamiento de latencia antero-posterior para P2d (295, 303 y 312 ms para Fz,
Cz y Pz respectivamente) con maximo valor en Pz (4.87 pV), mientras en comparacion a la
Tarea 1, el componente N2d resulta mds pronunciado, temprano y de mayor magnitud para Fz
(454 ms y —3.69 pV). Asi mismo, se observa un pico mds temprano y agudo para P3d (570 ms)

con bajo voltaje (0.93 V), sustituido para las regiones posteriores por una negatividad lenta.
Figura 12,

Con los PREs diferencia, se realizd un andlisis de varianza de dos factores para grupos
relacionados, examinando ¢l comportamiento estadistico de los factores derivacion; tarea y sus
interacciones. Tabla I11. El resultado de este estudio mostré un sostenido efecto significativo de
la tarea para las ventanas de tiempo V2, V3 y V4 (ver Metodologia), apareciendo cambios
relacionados al factor derivacion en V3, V4 y V5 respectivamente. La interaccion resultd
significativa solamente en el caso de la ventana V4.

TABLA Il Analisis de varianza para grupos relacionados en los PREs diferencia de la muestra
de nifios.

V1(0-100) | v2 (100-200) | V3 (200-400) | v4 (400-600) | v5(600-1000)
F P F p ¥ P F P F P
A (gl=18) | 0.58] 0.914 | 1.26] 0.203] 4.46 0.000 | 2.03] 0.007 | 4.33] 0.000

B (gl=2) § 1.56| 0.059 {31.48( 0.000 1 10.31 | 0.000 ]10.20 | 0.000 § 2.46| 0.084

AB(gl=36)| 0.27) 1.000 | 0.59}| 0975} 0.77] 0.837 } 2.01} 0.000 | 0.78} 0.826

A: Derivaciones.
B: Tareas
AB: Efecto de interaccidn.

V1,V2,V3,V4,V5: Ventanas de tiempo seleccionadas para el analisis en milisegundos.
gl: Grados de libertad.
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Para comprender mejor estos efectos, se llevo a cabo un andlisis adicional de comparaciones
miltiples (Prucba de Tukey), que mostré que las diferencias significativas, esencialmente, se
establecian con relacion a la Tarea 2 (mayor carga de memoria), asi como que el sentido de la
diferencia era el mismo para V1, V2 y V3. Tabla IV,

TABLA 1V. Anélisis de comparaciones miiltiples (Test de Tukey) en los PREs diferencia de la
muestra de nifios.

gl=784 | Vi(0-100) | V2 (100-200) { V3 (200-400) | V4 (400-600) | V5(600-1000)
1% 1% 1% 1% 1%
Tarea 2-3 [1.307 [0.571 |1.740 [0.700 [0.983 |0.679 0.525 [0.702

Tarea 2-1 ]0.933 |0.571 11.547 |0.700 ]0.829 |0.679

Tarea 1-2 1.642 [ 0.734

Tarea 3-2 0,918 [ 0.734

V1,V2,V3,V4,V5: Ventanas de tiempo seleccionadas para el andlisis en milisegundos.
gl: Grados de libertad.

NOTA: Sélo se incluyeron los valores significativos.

Adultos,

Tarea 1. Para este grupo y tarea, se puede definir una breve secuencia de componentes lentos
N1d-P1d-N2d. La magnitud de N1d es muy pequefia y solo es apreciable este componente en
areas centro-posteriores (256 ms con -0.69 pV para Cz; 235 ms y —1.0 pV en O1). En cuanto al
pico P1d, este es particularmente notorio en dreas posteriores (329 y 338 ms, con3.74 y 3.53 pv
para Pz y Ol respectivamente). La distribucién de este componente se mostrd lateralizada
significativamente hacia la regién postero-lateral izquierda [VT: 300-350 ms; gl = 13;
derivaciones: P3 vs P4: t = 4.024, p = 0.0014; O1 vs O2: t = 3.5068, p = 0.0039; TS vs T6: t =
3.725, p = 0.0025, con ajuste de Bonferroni donde p=0.0056 equivale a un valor de o< = (.05].

Con relacion a la negatividad denominada como N2d, esta es notable en regiones fronto-
temporo-parictales anteriores, con un méximo en Fz (428 ms y -3.98 pV). Aunque este
componente exhibe aproximadamente la misma latencia en sitios mas posteriores, observa una
disminucién de amplitud en sentido antero-posterior (-3.04 y —1.93 pV para Cz y Pz
respectivamente). Posterior a este pico, se observa el inicio de un desplazamiento positivo lento

que también decrece en magnitud en sentido antero-posterior (maximo en 574 ms; 2.29 uV para
Fz). Figura 13,

Tarea 2. En esta tarea se registré una secuencia de componentes P1d-P2d-N1d, seguidos de un
desplazamiento lento positivo tardio anterior. Aqui el componente P1d (136 ms con 1.69 pV en
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Cz) resulta de bajo voltaje, aunque lo suficientemente separado temporalmente del pico P2d
como para no ser considerado como una deflexion bimodal de este ultimo. El componente P2d se
aprecia en todas las derivaciones con maximo en Pz a los 282 ms, y progresiva disminucion de
amplitud postero-anterior (7.09, 5.54 y 4.51 para Pz, Cz y Fz respectivamente, a igual latencia).
Es seguido del pico N1d que se comporta en sentido inverso en cuanto a su magnitud (-4.45, -
4.62 y -5.07 puV) con discreto corrimiento de latencia (432, 411 y 398 ms en Pz, Cz y Fz
respectivamente). Finalmente, el desplazamiento lento positivo (imaximo en 608 ms con 3.22 uV
para Fz) se comporta similar al componente lento positivo tardio de la Tarea 1. Figura 14.

Tarea 3. Aqui se puede observar una secuencia de picos P1d-P2d-N1d-P3d-N2d (tomando al
sitio Pz como descriptor). P1d es distinguible en la regién parieto-occipital izquierda (180 y 185
ms; 0.37 y 1.34 puV para Pz y Ol respectivamente), mientras P2d resulta mucho mas extenso,
con maximo de amplitud en Pz (303 ms y 2.6 pV), seguido por Nid que mostréd un ligero
gradiente de voltaje antero-posterior conservando su latencia (424 ms; -3.83, -3.06 y -2.42 v
para Fz, Cz y Pz respectivamente). El componente P3d (sobre 560 ms en linea media), resultd
ligeramente mayor en vériex (2.75 pV), y fue seguido de una discreta negatividad (660 ms)
mayor para Pz (-2.42 uV) y no observable en areas anteriores. Figura 15.

Tarea 4. La morfologia de los componentes diferencia en esta tarea, resulté muy similar a la
descrita para la Tarea 2. La diferencia esencial con esta tltima fue el marcado incremento de
voltaje para el pico P1d (136 ms; 2,67, 2.75 y 2.31 pV para Fz, Cz y Pz respectivamente), asi
como su aparicion en todas las derivaciones salvo temporales posteriores y occipitales (T5, T6,
01 y 02). También se aprecié un ligero retardo de latencia postero-anterior para P2d (270, 278 y
282 ms para Pz, Cz y Iz respectivamente), con méximo de amplitud en vértex (4.45 pV). A
partir de P2d aparecié un ligero corrimiento hacia menores latencias (407 para Fz y Cz, 415 para

Pz) con maximo en Cz (-3.65 pV) para N2d y P3d (639 ms para Fz y Cz donde fue observable).
Figura 16.

Al igual que se hizo con el grupo de nifios, y partiendo de los PREs diferencia, se realizé un
analisis de varianza para grupos relacionados con dos factores: derivacion y tarea. Tabla V., Este
analisis demostrd efectos significativos relacionados a la tarea en todas las ventanas de tiempo
examinadas salvo V1. La significacién simultinea para tarea y derivacion se observo en V2, V3 y
V4. La interaccion de ambos factores sélo resultd significativa en el caso de V3.

Se realizé adicionalmente una Prueba de Tukey (comparaciones multiples), donde se destaca el
resultado de una significacion estadistica evidenciable en la comparacidon de las tareas 4 y 2
respecto a las tareas 1 y 3 para las ventanas V2 y V3, sin diferencias significativas entre 2 y 4
para dichas ventanas de tiempo. Tabla V1,

Distribucion topogrdfica de los componentes diferencia.

Tanto para el grupo de nifios, como para el de adultos, el componente diferencia positivo
temprano (presente en las tareas con mayor carga de memoria), se localizé basicamente sobre
regiones centro-parietales, al igual que el componente positivo tardio. En el grupo de los nifios
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sin embargo, ambos tuvieron no sélo una mayor amplitud relativa, sino también una mas amplia

extension. Figura 17. En el pico temprano, la representacion topografica sugiere una mayor
participacion de areas frontales en los adultos

En el caso del componente diferencia positivo tardio, en ambos grupos se observd una discreta

lateralizacion a la derecha, que llegd a representar un maximo de amplitud para el grupo de nifios
en la derivacién C4. Figura 18.

La negatividad posterior al segundo pico positivo diferencia, mostré una tendencia a distribuirse
antero-centralmente en ambos grupos, aunque involucrando mds areas frontales en los nifios
(maximo en Fz), respecto a los adultos (maximo en Cz). Figuras 17 y 18,
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Figura 17. Distribucion topogrdfica de los principales componentes diferencia, en el instante de mdxima amplitud de
voltaje, para las tareas con mayor carga de memoria (Nifios: Tarea 2; Adultos: Tarea 4).
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Figura 18. Localizacion del mdximo pico de voltaje para los principales componentes diferencia, en las tareas con
mayor carga de memoria (Nifios: Tarea 2; Adultos: Tarea 4).
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DISCUSION.

El principal interés de nuestro estudio consistid en evaluar si el aumento diferencial en la
demanda de recursos de memoria de trabajo y atentivo-perceptuales en tareas viso-verbales de

MT, modificaba las respuestas conductuales y/o electrocerebrales en dos grupos de sujetos con
diferentes edades.

Datos conductuales.

La ejecucion conductual en el grupo de nifios, mostrd una disminucion significativa en el nimero
de respuestas correctas para las tareas 2 y 3 respecto a la tarea 1, lo cual no resulta sorprendente,
pues confirma el cuamplimiento de los requisitos previstos, respecto a la concepcion de las listas y
los parametros de estimulacion (aumento en la carga de memoria relativamente equivalente al
incremento en la carga de procesamiento perceptual). El examen de los TR inter-tareas en los
nifios, demostrd un aumento en los tiempos de gjecucion, asociado al incremento en la dificultad
perceptual debida al enmascaramiento de los estimulos.

Al observar los resultados conductuales para el grupo de adultos, no aparecieron diferencias
significativas relacionadas al grado de dificultad de la tarea (respecto al nimero de RC), lo cual
resulta 16gico, si consideramos un efecto maduracional o incremento en la eficiencia asociado a la
edad. Se mantuvieron significativas sin embargo, las diferencias vinculadas al aumento en la
dificultad del procesamiento perceptual en cuanto a los TR.

En general, el examen de las comparaciones expuestas evidencia que los procesos de
discriminacién (y/o procesamiento) atentivo-perceptual y aquellos de carga en MT, aunque
intimamente vinculados, podrian involucrar pasos distintos en el orden temporal del
procesamiento de la informacion. En este caso, podria argumentarse "la insercién pura" de una
nueva etapa de procesamiento, siguiendo la légica de Donders (citado por Coles y cols 1996),
dado que se produce en tareas tipo "go-no go" y no varian ni la instruccion ni el tipo de respuesta
del sujeto. No obstante, el supuesto del "procesamiento en serie” postulado por el propio
Donders y modificado posteriormente por Sternberg, asume un conjunto de premisas no
necesariamente validas en nuestro estudio, como puede ser el caso del efecto denominado como
"influencia selectiva" Sternberg (1969b).

Un incremento similar en la dificultad perceptual y la carga en memoria (segiin el nimero de RC)
no tendria que ser equivalente para ambos en términos de TR. Si consideraramos como Posner
(1980), la existencia de un nivel temprano de "seleccion atencional" que depende de cambios en
la sensibilidad del sistema perceptual, entonces podriamos postular una interferencia con este
nivel, dada por la introduccion del enmascaramiento visual.

Finalmente, debe considerarse como alternativa un efecto diferencial en la maduracion para el
procesamiento perceptual y las operaciones con determinado nivel de carga en memoria,
asumiendo que esta ultima puede resultar mas tardia, incluso posterior a los 11 afios de edad, lo

cual concuerda con miltiples resultados experimentales (ver Schneider y Pressley 1997, para
revision).
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Hay un hallazgo adicional que merece reflexion independiente. La ¢jecucion de los adultos para la
T4 (tarea con la mayor carga de memoria), evidencia un promedio de RC similar al de T2, y
ademas un TR promedio, sorprendentemente menor que el de cualquiera de las otras tareas
aplicadas a este grupo.

Si consideramos la naturaleza de Ja tarea en cuestion, vemos que la presentacidén secuencial de
los digitos permite, en la medida en que la secuencia blanco es mayor, una facilitacion de la
estrategia cognitiva dedicada a predecir el nimero adecuado para el cierre de la secuencia
inversa. Este efecto facilitador para la estrategia de procesamiento de "arriba hacia abajo” ("top-
down processing”; Rumelhardt y McClelland, 1982), se ha demostrado conductual y
electrofisioldogicamente en otros estudios (Gonzalez-Garrido y cols, 1991). Tal vez esto explique
la disminucién en los tiempos de ejecucion y el que no se hayan cometido mas errores en T4
respecto a T2. Mientras tanto, el leve decremento en el nimero de RC de T4 y T2 con relacion a

T1, podria explicarse en el contexto de una ejecucion que ha sido gravada con una mayor carga
de memoria.

PRESs promedio.

En cuanto a las respuestas electrocerebrales, se postula que la elevada resolucion temporal de los
PREs permite el examen de los procesos cognitivos en el momento en que estos ocurren. Por
esta causa han sido estudiados en el contexto de la '"cronometria mental", es decir, con el
propésito de evaluar "en linea" (desde el punto de vista electrofisiologico) el transcurso de las
diferentes etapas o estadios del procesamiento de la informacion.

En nuestro caso, se obtuvieron los PREs en tareas de MT, cuyo disefio consistid en la deteccion
de secuencias de digitos inversas e infrecuentes; v.g. 20/80. Dado que el tiempo de ejecucion
promedio para todas las tareas en ambos grupos no rebasé los 600 ms, intentaremos discutir, con
particular énfasis, los cambios en los PREs que antecedieron este intervalo, a pesar de que se
examinaron estadisticamente periodos temporales mas alla de este limite.

Con fines puramente descriptivos, se empled la terminologia N1-P1-N2....etc. en el acapite de
resultados, para definir el orden de aparicion de los componentes de la muestra en las distintas
tareas y grupos. Aunque esto puede resultar adecuado para nuestra descripcion, €l uso reiterado
en la literatura de la denominacion de los componentes segin su latencia, nos obligard en lo
adelante a identificar los picos encontrados en relacién con este tipo de nomenclatura.

El disefio experimental empleado, por su similitud al "odd ball" clasico, hacia predecir ia
aparicion de un componente tipo P300, en cuya variacion de latencia y/o amplitud, se cifraban las
principales expectativas de los cambios inter e intra-grupales de los PREs.

Si examinamos los potenciales promedio en la tarea base (1), se cumplié esta predicciéon en
ambos grupos. Tanto para los nifios como para los adultos, se obtuvo un componente de
distribucion basicamente parietal con morfologia similar a P300, y diferencias en su latencia (408
y 340 ms en Cz respectivamente) para la secuencia blanco, mientras que la condicion de
comparacion (no secuencia) mostrd cambios relativamente similares pero de menor magnitud.
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Aunque ha sido ampliamente documentada la estrecha dependencia de la amplitud de P300
respecto a la probabilidad de ocurrencia de un evento; de forma usual, el procedimiento para el
analisis de los disefios tipo "odd-ball" se basa en la comparaciéon de condiciones con diferentes
frecuencias de presentacion. Mas aln, se ha sefialado que el efecto de la probabilidad del evento
sobre la amplitud de P300 es independiente del hecho de responder a un determinado estimulo
blanco (Katayama y Polich 1996).

En el presente estudio, las secuencias inversas y las no secuencias tuvieron una frecuencia de
presentacion similar, Desde nuestro punto de vista, el emparejamiento en la probabilidad de
ocurrencia de los estimulos en los subestados a comparar, elimina €l problema metodolégico

sefialado, explicando probablemente las semejanzas morfologicas obtenidas entre los PREs
promedio de ambas condiciones.

Por otra parte, y tal como se esperaba (ver Harmony 1989), los PREs promedio de cada tarea y
condicion, aunque con morfologia relativamente similar para los dos grupos, resultaron de mayor
amplitud y con latencias mas tardias en los nifios.

Un detalle a considerar es que a partir de los 150 ms en los adultos y los 205 ms en ¢l grupo de
nifios, parece haber un desplazamiento hacia menores latencias para la condicion blanco. Puede
que esto se deba a la instruccidn recibida que impelia al sujeto a responder lo antes posible,
considerando que los PREs promedio de la secuencia blanco son los que corresponden al cierre
exitoso de la tarea, es decir, que el sujeto debia haber retenido informacion previa para poder
compararla con el nuevo estimulo y tomar la decision de responder o no.

PREs diferencia.

Se ha seflalado que es dificil establecer una asociacidon directa entre las caracteristicas
morfolégicas de los PREs resultantes para cada condicion o tarea, y los procesos especificos de
la memoria de trabajo (Kiss y cols. 1998). El anlisis de los potenciales promedio por tanto,
resulta de limitado interés en nuestro caso, debido a que tanto las latencias de los picos como sus
magnitudes de voltaje, reflejan en general, caracteristicas comunes a las diferentes condiciones de
procesamiento en las tareas, no necesariamente vinculadas a procesos intrinsecos de memoria.
Para soslayar esta limitacion, se determinaron y evaluaron los PREs diferencia (PREsD) para
cada tarea y sitio de registro.

El examen de los PREsD para ambos grupos mostrd un primer hallazgo relevante: la ausencia de
cambios con significacion estadistica en la ventana de tiempo V1. Este periodo se asocia
habitualmente a la etapa fisiolégica de evaluacion de las caracteristicas fisicas del estimulo, por lo
que los cambios significativos posteriores en el tiempo, deben depender exclusivamente de un
procesamiento endogeno de la informacién.

Para el grupo de nifios, la tarea con mayor carga de memoria mostré un pico diferencia temprano
sobre los 160 ms (P160d), basicamente fronto-parietal, aunque de amplia distribucion espacial y
con gran magnitud de voltaje. Este pico, consistente incluso en los registros individuales, tiene
escasos precedentes en la literatura y podria tener varias interpretaciones teéricas.
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En 1986, Gopher y Donchin sefialaron que la “carga cognitiva” puede caracterizarse como la
diferencia entre la ejecucién esperada para la version sencilla de una tarea y la ejecucion real
(dada una variacion en dicha tarea). Varios autores por su parte, coinciden en plantear que la
memoria de trabajo podria ser especialmente sensible a manipulaciones en la “carga cognitiva” o
dificultad de la tarea, debido a su limitada capacidad (Baddeley 1986, Fuster 1980, Goldman-
Rakic y Friedman 1991, Just y Carpenter 1992, Shallice 1988, Goldberg y cols. 1998).

Just y cols. (1996) hallaron un incremento en el area de activacién cortical de los i6bulos frontal
y temporal, relacionado a un aumento en la dificultad de una tarea de comprension del lenguaje.
Este resultado parece establecer un nexo relevante entre una mayor carga cognitiva e incremento
en las areas de activacion cerebral.

Abdullaev y Posner (1998), usando tareas de procesamiento de palabras y analisis topografico de
fuentes correlacionado con generadores demostrables en el PET, encontraron una activacion
temprana (150-170 ms) sobre corteza cingulada anterior, que interpretaron podria reflejar las
demandas atencionales de la tarea y la restriccion de la atencion hacia los significados apropiados
de las palabras. Estos autores sefialan la activacién temprana de esta area, en tareas que incluyen
un alto nivel de “supervision de atencién” o “conflicto atencional” (Posner y cols. 1988; Posner y

Raichle 1994), por lo que concluyen que dicho componente temprano parece reflejar “el curso
temporal de la atencion".

Gevins y cols. 1996, realizaron un registro multicanal (115 sitios del cuero cabelludo) en 8
sujetos durante la ejecucion de tareas de MT y de control, que consistian en parear un estimulo y
el precedente, de acuerdo a determinados atributos espaciales o verbales. Encontraron un
componente P200 mayor en las tareas de MT, y en particular en aquellas que respondian a
atributos espaciales, concluyendo que MT resulta una funcién de un sistema distribuido, con
componentes tanto tarea-especificos como tarea-independientes.

En nuestro caso, y dadas las caracteristicas de las tareas implementadas (que incluyen la
manipulacion experimental del componente atentivo), los resultados parecen no coincidir con los
planteamientos anteriores sobre la probable naturaleza de este cambio temprano. A nuestro
juicio, el componente P160d podria reflejar la codificacion neural en MT de los estimulos
(actualizacion del contenido acumulado en el almacén de memoria) y/o la distribucion diferencial
de recursos desde el Sistema Ejecutivo Central para este fin.

Esta suposicion se basa en que el componente P160d aparece diferencialmente ante el aumento
de “carga cognitiva” o de codificacién en MT, llamado inicialmente como “incremento en la
carga de memoria”, y no en la tarea con incremento en la “carga atentivo-perceptual” (tarea con
degradacion visual).

Si esto es asi, jpor qué no aparece un cambio definido para esta latencia en las tareas 1 y 3, en las
que también deben actualizarse los contenidos almacenados en MT para poder ejecutarlas?.

Si consideramos en detalle la naturaleza misma de la herramienta empleada (PREs), tenemos que
la aparicién de componentes especificos, es una resultante de la sincronizacion temporo-espacial
de grupos neurales involucrados en la ejecucion de determinado procesamiento. Esto implica,
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que en la medida en que sean destinados mds recursos neurales para ejecutar un proceso
especifico, sera mayor la posibilidad de visualizar un componente asociado. Tal vez por esta
razon, se requiera de cierto "umbral de activacién" que no es alcanzado por la dificultad

intrinseca de las tareas 1 y 3, o la escasa magnitud de la carga ¢en memoria necesaria para ejecutar
las mismas.

Por otra parte, los PREsD en la tarea base (1), mostraron la aparicién de un componente
diferencia (Cz; méximo en 368 ms para nifios y 329 en adultos) que parece reflejar, atendiendo a
su latencia, los cambios asociados temporalmente al componente tipo P300 sefialado con
anterioridad para los PREs promedio por condicion. Esta asociacion temporal, obliga a una

reflexién sobre los postulados basicos de P3, al menos, en el paradigma clasico de una tarea "go-
no go" tipo odd-ball.

Para Donchin y Coles (1988), el componente P300 refleja las tareas que se requieren para el
mantenimiento de la MT, dada la sensibilidad de este componente a la probabilidad de los
eventos, por lo que se asocia la presencia del mismo a una actualizacién del contexto ambiental,
que necesita a su vez, de una revisién continua. Este aserto podria cuestionarse en base a los
hallazgos del estudio de Katayama y Polich (1996), asi como considerando nuestros propios
resultados. Iis probable que la naturaleza de la tarca empleada y la frecuencia de ocurrencia de
los eventos "target" entre otros factores, enmascaren una probable disociacion en los procesos
cognitivos vinculados a la génesis de P300. La hipotesis alterna al modelo de Donchin y Coles,

por su parte, sugiere que el componente P300 refleja un “cierre” de los eventos perceptuales
(Desmedt 1981; Verleger 1988).

Para la tarea base (1) de nuestro estudio, aparece un pico diferencia positivo lento en los dos
grupos, que se superpone en el tiempo a la ocurrencia del componente P160d (nifios) y P136d

(adultos) en aquellas tareas con mayor carga cognitiva, asi como a la positividad diferencia tardia
(P368d y/o P329d respectivamente).

Si el componente diferencia lento se considerara como un todo, cabria explicarlo como
correspondiente a una etapa de procesamiento donde se compara la informacidn reciente con la
anteriormente sostenida y por tanto, puede reflejar una temprana actualizacion contextual (o
renovacion del almacén de MT). Asimismo, y dado su curso temporal, se corresponderia
adicionalmente con el procesamiento necesario para el cierre exitoso de la tarea.

A la luz de los resultados del presente estudio, proponemos la existencia de dos etapas distintas
del procesamiento cognoscitivo que podrian ser identificadas electrofisiologicamente. La primera
(expresada por el componente diferencia positivo temprano) podria estar involucrada en la
renovacion de los elementos almacenados en MT y por consiguiente representaria,
funcionalmente, la asignacion propuesta por el modelo de Donchin. La segunda etapa (reflejada
por la onda diferencia positiva tardia) estaria vinculada al cierre de la tarea, y por tanto, con una
interpretacion fisiologica cercana a la del componente P3 segiin Desmedt y Verleger.

Este planteamiento podria corresponderse con lo propuesto por Johnson y otros autores, en el
sentido de que P300 parece no ser un componente unitario, ¥ que puede que represente la
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actividad de un amplio sistema distribuido cuyas partes constituyentes podrian acoplarse mas o
menos, en dependencia de la tarea (Johnson 1986).

Otra de las ondas resultantes fue la negatividad que siguid al componente positivo tardio. Se trata
de una onda lenta diferencia que se extiende, en los dos grupos, mas alld del limite temporal
correspondiente al tiempo promedio de ejecucion conductual. Dada la naturaleza de las tareas
aplicadas en el presente estudio, la latencia, morfologia, y distribucion topografica del
componente diferencia negativo, asi como la dispersion en los valores de TR, podria interpretarse
este componente como un correlato electrofisiolégico de la preparacion, ejecucion y terminacion
de la respuesta motora.

En nuestro caso, la negatividad parece "covariar" con el componente positivo diferencia previo.
Harter y cols. (1989) al explorar los procesos ejecutivos y preparatortos de la atencion visual,
que subyacen el cambio en la direccion de este sistema de una a otra localizacion, encontraron un
cambio similar para esta latencia. Considerando la distribucién preferente antero-central de la
negatividad en cuestion, una interpretacion alternativa, podria ser (salvando las diferencias
debidas al tipo de tarea) la de resultar un andlogo del componente descrito por Harter y cols., es
decir, el reflejo de una modulacion selectiva de la excitabilidad cortical, que forma parte de los
mecanismos iniciales de preparacion del sujeto para el procesamiento del siguiente estimulo.

Distribucion topogrdfica para los componentes de los PREs diferencia.

Respecto a la topografia de los componentes discutidos, es preciso destacar las similitudes que
tanto en nifios como en adultos, mostraron las dos ondas diferencia positivas que discutimos con
anterioridad. Estas se localizaron, para ambos grupos, béasicamente sobre regiones centro-
parietales. Como se habia sefialado, dada la latencia en que aparecen (al menos el componente
positivo mas tardio) y el tipo de tareas aplicadas, podrian corresponder a la distribucién
reiteradamente referida en otros estudios para el componente P3 clasico o P3b.

Es preciso destacar la mayor magnitud de voltaje y mas amplia distribucion de ambos
componentes diferencia positivos para el grupo de nifios. Es logico considerar un factor
relacionado a la maduracion neural en este caso. Si tenemos en cuenta la edad del grupo referido
y la ejecucion conductual en la tarea con mayor carga en memoria respecto al grupo de los
adultos, podriamos suponer que dicha tarea representa un nivel de dificultad cualitativamente
superior. De ser esto cierto, no es extrafio que se desplacen mas recursos para el cumplimiento
de la misma, y esto pudiera estar reflejandose como una mayor dispersion espacial de los
componentes.

Respecto a la relativa lateralizacion hacia la derecha del componente diferencia positivo tardio en
ambos grupos, es dificil a la luz de los hallazgos previos, delinear una hipétesis sobre la causa de
este resultado. Tal vez esta lateralizacion pueda ser explicada en el contexto de la naturaleza de
la tarea empleada. En este caso se traté de la deteccién de secuencias de nimeros y es
reconocida la especial habilidad del hemisferio derecho para el procesamiento de este tipo de
estimulos (Caramazza 1988).
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Finalmente, si atendemos al papel funcional que asignamos en teoria a la negatividad posterior al
pico positivo diferencia tardio, es legitimo pensar que su distribucion involucre de algiin modo las
dreas frontales, regiones que han sido reiteradamente vinculadas a la preparacion, ejecucion y
terminacion de las respuestas motoras,

Relacion con los modelos de MT,

Han sido escasos los esfuerzos en la literatura por comparar los modelos sobre MT, y tratar de
ubicar determinados resultados experimentales en el contexto de estos.

El presente estudio se basé en la aplicacién de diferentes tareas viso-verbales de memoria de
trabajo en dos grupos de sujetos con distintas edades, y en términos generales, sus hallazgos
pueden ser ubicados en uno u otro de los modelos de MT referidos con anterioridad.

En el contexto del modelo de Baddeley, el cumplimiento de las tareas empleadas implicarian la
activacion del sistema viso-verbal, dado el reconocimiento y comparacion secuencial que exigen.
La distribucioén fronto-parietal de los componentes resultantes, parece apoyar esta afirmaciéon. Se
ha referido que a partir de los 8 afios se puede detectar un mecanismo de repeticion articulatoria
espontdnea (Hulme y cols., 1984), por lo que seria procedente considerar determinada
participacion del sistema fonolégico. En este caso, la extension espacial de los principales
componentes encontrados podria apoyar este supuesto.

En cuanto al modelo de Pascual Leone, este parece representar una vision mas cercana de los
mecanismos fisiologicos que subyacen a MT. La permanencia de una mayor cantidad de
"esquemas activados" en los nifios, dado el esperado menor nivel de maduracion en sus
operadores inhibitorios, podria explicar, tanto la mayor magnitud y distribucién de los
componentes de los PREs, como el menor rendimiento conductual en las mismas tareas aplicadas
a los adultos. De la misma forma, predice una mayor participacion de las areas frontales para
aquel grupo donde la tarea representa un nivel cualitativamente mayor de dificultad.

Vale la pena adjuntarse al criterio de deRibaupierre y Bailleux (1994), en el sentido de que los
constructos tedricos de Baddeley y Pascual-Leone, a pesar de sus diferencias, resultan muy
cercanos en su implicacion practica.

Probables aplicaciones de los resultados.

Sin pretender trazar alguna pauta para investigaciones futuras, los resultados del presente estudio
parecen revelar la posibilidad de realizar una diseccion electrofisiologica en los procesos que
subyacen la codificacion y el procesamiento para determinadas tareas viso-verbales de MT.

Considerando la limitada capacidad de la memoria de trabajo y su papel como interfase critica
con otros procesos cognitivos complejos, resultaria relevante a nuestro juicio, la aplicaciéon de
estas tareas en diferentes entidades asociadas con alglin grado de disrupcién cognoscitiva. El
contar con una herramienta objetiva (componentes de los PREs) que refleje diferentes pasos en la
adquisicidon y el procesamiento de la informacion, nos permitiria explorar, eventualmente,
entidades como los trastornos del aprendizaje, que ademds de representar un serio problema
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educacional y social, se ha demostrado en la literatura que existe en ellos afectacion de MT. En el
mismo sentido, podria aplicarse a aquellos trastornos que cursan con deterioro cognitivo

asociado, tanto de caracter degenerativo como funcional (ej. trastorno cognitivo transitorio en el
paciente epiléptico) entre otros.
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CONCLUSIONES.

+ El aumento diferencial en la demanda de recursos de atentivo-perceptuales incremento
significativamente los tiempos de reaccion y el nimero de errores para el grupo de nifios, asi
como los TR en los adultos.

+ El aumento diferencial en la demanda de recursos de memoria de trabajo aumento de forma
significativa los TR y el niimero de errores en los nifios.

* En los adultos, la ejecucion de la tarea con mayor carga de memoria mostré una disminucion
de los TR y un aumento en el nimero de errores respecto a la tarea base.

* En ambos grupos (nifios y adultos), se obtuvo un componente en los PREs promedio de las
distintas tareas, que parece representar un analogo de P300b.

+ Se constataron diferencias inter-grupales en los componentes de los PREs promedio y los
PREsD. Estas consistieron basicamente, en que en el grupo de nifios, las ondas resultantes
mosiraron mayor amplitud y latencia respecto a las encontradas en los adultos.

» En los PREsD de los dos grupos estudiados, se observaron tres componentes de mayor
relevancia y replicabilidad para las tareas con mayor carga en memoria. Seglin su orden
temporal y distribucién topografica fueron:

a) pico positivo temprano (centro-parietal)

b) pico positivo tardio (centro-parietal con ligera lateralizacién a la derecha).

¢) negatividad lenta (fronto-central).

» El potencial diferencia positivo temprano parece reflejar una actualizacion en los almacenes de
memoria de MT. Este potencial se constata claramente en aquellas tareas con mayor carga de
memoria (T2 y T4), y no aparece en la tarea con mayor carga perceptual (T3).

» El potencial diferencia positivo tardio parece reflejar los procesos destinados a un cierre
perceptual de la tarea.

» El potencial diferencia negativo parece representar un correlato electrofisiolégico de la
preparacion, ejecucion y terminacion de la respuesta motora, o la modulacion selectiva de la
excitabilidad cortical, como parte de los mecanismos de preparacion del sujeto para el
procesamiento del siguiente estimulo.

» Los componentes obtenidos en los PREsD, podrian ser de utilidad practica en la exploracion
experimental de diferentes trastornos cognitivos.
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