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Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo busca explorar el funcionamiento cognitivo de la memoria de
trabajo en condiciones de interferencia sensorial (denominado ruido visual en adelan-
te), asi como la posible interaccion entre ambos factores y el control inhibitorio. Los

constructos estudiados en este documento son los siguientes:

= |La memoria de trabajo es la capacidad retener informacién durante periodos
cortos de tiempo, asi como de utilizar esta informacion para tomar decisiones y

modificar nuestro comportamiento;

= El control inhibitorio es una funciéon que le permite a los seres humanos inhibir
respuestas conductuales en situaciones en las que dichas respuestas podrian

traer consecuencias negativas para el individuo.

= El ruido visual es definido como informacidn sensorial de tipo visual que resulta
irrelevante para el contexto de una tarea, y es presentada de forma simultanea

que la informacion relevante.

Se utilizé un modelo experimental en conjunto con registros electroencefalograficos
para obtener informacidn sobre los constructos mencionados.

El manuscrito comienza realizando una breve presentacion teérica de la memoria,
y especificamente la modalidad de la memoria conocida como “memoria de trabajo”.

Posteriormente se explora el término “control inhibitorio” y algunas de sus posibles



implicaciones. Una vez finalizada la revisién de las capacidades cognitivas a abordar,
se presenta una introduccién a la electroencefalografia y a la técnica de “Potenciales
Relacionados con Eventos”.

Como cierre a las secciones tedricas se realiza un abordaje puntual de estudios
previos que han explorado los mismos factores que el presente trabajo.

Respecto a la metodologia utilizada en el estudio, en el capitulo 7 se describen con
detalle el diseno estadistico, los estimulos utilizados, el paradigma experimental, y las
técnicas de analisis de datos utilizadas.

Finalmente, en los capitulos 9 y 10 se presentan los resultados estadisticos y la

discusion de los mismos, respectivamente.



Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Memoria

La memoria es es una de las funciones cerebrales primordiales, nos permite rete-
ner, almacenar, codificar, y recuperar informacion (Kandel, Schwartz, Jessell, Siegel-
baum, y Hudspeth, 2000; Steck y Steck, 2016, pp. 45-54). Si bien diversos pensadores
habian considerado la posible existencia de varios tipos de memoria (Cassel, Cassel, y
Manning, 2012), hasta mediados del siglo XX, no se habia prestado especial atencion
experimental a esta idea. En 1958, gracias al trabajo de la doctora Brenda Milner con
el ahora famoso paciente “H.M.” (Penfield y Milner, 1958), este campo de investigacion
cobro relevancia. La doctora Milner demostrd que H.M. era capaz de aprender nuevas
habilidades motoras, a pesar de no tener recuerdos de haberlas realizado con anterio-
ridad (Milner, Squire, y Kandel, 1998), este hallazgo puso en marcha un gran interés
por la exploracion experimental de los diversos tipos de memoria.

El trabajo de la Dra. Milner con el paciente H.M. proporcioné al campo de la neu-
rociencia una enorme riqueza tedrica (Squire, 2009): las exploraciones iniciales del rol
del hipocampo en la memoria, evidencia confirmatoria de la memoria como una capa-
cidad separada de la inteligencia y la atencion, evidencia de la existencia de distintos
tipos de memoria, y finalmente fuera del ambito académico estrictamente hablando,

el paciente H.M. inspird y continua inspirando a nuevos cientificos interesados en la



fenomenologia de la memoria.

2.1.1. Modelo teodrico de la memoria
Atkinson y Shiffrin

Poco después de las publicaciones de Brenda Milner respecto a su trabajo con
H.M., Atkinson y Shiffrin (1968) propusieron una taxonomia de la memoria explicada
en funcion de su duracion temporal: Memoria a largo plazo, el registro sensorial, y
memoria a corto plazo; esta clasificacion contindia siendo utilizada y expandida hasta
la fecha (Li, Christ, Johnson, y Cowan, 2015).

El registro sensorial es aguel componente de la memoria que mantiene informacion
sensorial accesible durante breves periodos de tiempo, en el orden de los cientos de
milisegundos (Atkinson y Shiffrin, 1968). La informacion llega al registro sensorial por
medio de los érganos sensoriales y decae rapidamente. Informacion que es relevante
para la persona es trasladada de éste componente hacia la memoria a corto plazo
(Atkinson y Shiffrin, 1968).

La memoria a corto plazo desde el punto de vista propuesto por Atkinson y Shif-
frin (1968) es un buffer , en el que la informacion recibida del registro sensorial es
almacenada de forma temporal, y a medida que nueva informacion es recibida la in-
formacion mas antigua es descartada. La memoria a corto plazo tiene limitantes tanto
en su capacidad como en su tiempo de retencion, sin embargo, aquella informacién de
importancia puede ser trasladada hacia la memoria a corto plazo.

La memoria a largo plazo, es aquella en la que la informacién permanece almace-
nada durante mas tiempo y con una degradacién menor en comparacion a los otros
tipos de memoria (Atkinson y Shiffrin, 1968, p. 92). Se piensa que una vez que la infor-
macion ha sido almacenada en la memoria de largo plazo, puede llegar a permanecer
en ella por el resto de la vida de la persona (Atkinson y Shiffrin, 1968).

La memoria a corto plazo segun Atkinson y Shiffrin (1968) es un buffer de almace-

namiento temporal de informacion, en el que se deposita informacion



Teoria declarativa

La teoria declarativa se basa en la taxonomia propuesta por Tulving (1985), quien
hace un esfuerzo por diferenciar los distintos aspectos de la memoria a largo plazo. En
esta teoria, la memoria a largo plazo se divide en dos categorias (Schacter y Tulving,
1994; Steck y Steck, 2016):

1. Memoria declarativa. Aquella compuesta por el conocimiento explicito de la per-
sona, todo lo que sabe conscientemente. Esta memoria estd compuesta por la
memoria episddica, el recuerdo de eventos vividos personalmente, acompanada
de informacion contextual; y la memoria semantica, informacion que puede ser
expresada verbalmente pero no necesariamente fue experimentada personal-

mente o posee informacion contextual.

2. Memoria no-declarativa. Esta memoria puede no ser consciente, y consiste en
memoria procedimental, habitos, habilidades y movimientos que han sido adqui-

ridos a lo largo de la vida.

J. Fuster

Fuster (2008) plantea que la organizacion funcional del sistema nervioso central
posee una division dicotémica, entre areas anteriores y posteriores, siendo la brecha
entre ambas la cisura de rolando. Fuster afirma que las areas posteriores se encargan
del procesamiento cognitivo de los estimulos sensoriales, mientras que las regiones

anteriores llevan a cabo funciones ejecutivas como la planeacion y el control motor.

2.1.2. Neuroanatomia de la memoria

Una de las estructuras mas notorias en los procesos mnémicos, es la formacion
hipocampal, compuesta por el hipocampo, el giro dentado, y el subiculo (Knowles,
1992), ubicada en la parte medial del I6bulo temporal (Kandel et al., 2000, pp. 1228-
1246).



Bird y Burgess (2008, p .185) realizaron una revision respecto a la relacion entre el
hipocampo y la memoria, en la cual mencionan las siguientes aproximaciones tedricas

respecto al funcionamiento de ésta region anatdmica:

1. Teoria declarativa: El hipocampo juega un papel importante en todos los tipos de
memoria consciente, especialmente en el proceso de formacion de recuerdos. Se

asume que los recuerdos son consolidados en el neocortex, no en el hipocampo.

2. Teoria de multiples trazos: De forma similar a la teoria declarativa, el hipocampo
esta involucrado con las memorias episodica y semantica, sin embargo en esta
teoria la memoria episédica sigue dependiendo del hipocampo aun después de

la consolidacién de recuerdos, mientras que la semantica se independiza.

3. Teoria de procesamiento dual: En esta teoria existen dos procesos responsa-
bles de la memoria: el primero es la recoleccién (proceso analogo a la memoria
episodica), en el cual el hipocampo se encarga del registro de informacién con-
textual en los recuerdos; en el segundo proceso, la familiarizacion, se evaltan
ocurrencias subsecuentes de informacion almacenada en la memoria, pero el

hipocampo no esta involucrado.

4. Teoria relacional: Esta teoria considera al hipocampo como un area de asocia-
cidon, coordinando informacién sensorial con informacion cognitiva. La naturaleza
especifica de la asociacion llevada a cabo por el hipocampo, y su relacion con la

memoria declarativa es un tema abierto de investigacion respecto a esta teoria.

5. Teoria del mapa cognitivo: Una de las funciones del hipocampo en el cerebro
de los mamiferos es la construccion y almacenamiento de representaciones es-
paciales del entorno. Esta teoria extrapola dicha funcién sugiriendo que en los
humanos el hipocampo ha evolucionado para permitir el procesamiento del con-

texto espacio-temporal en la memoria episédica.

Sea cual sea el enfoque tedrico, existe un acuerdo en la literatura respecto a que el

hipocampo se encuentra involucrado en la formacion de nuevos recuerdos dentro de



la memoria a largo plazo.

El hipocampo tiene vias aferentes provenientes tanto de zonas corticales (cortezas
prefrontal, temporal) como subcorticales (septum, hipotalamo, nucleos del rafe, locus
ceruleo). En el caso de las vias corticales, estas proporcionan informacién sensorial
procesada al hipocampo, mientras que las regiones subcorticales tienen un control
modulatorio sobre su actividad (Knowles, 1992). En la figura 2.1 puede observarse la
localizacion del hipocampo.

Respecto a sus vias eferentes, el hipocampo envia informacion al subiculo, la cor-
teza entorrinal, el ntcleo accumbens, el hipotalamo y la amigdala (Knowles, 1992). En
cuanto a la memoria de corto plazo y/o memoria de trabajo, el hipocampo no juega un
papel tan protagdnico. Se ha identificado que existen diferentes substratos neurona-
les para la memoria espacial y la memoria linglistica, estando implicadas las cortezas
parietal y occipital en la primera, y el area premotora, la corteza frontal, y el area de

Broca en la segunda (Smith, Jonides, y Koeppe, 1996).
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Brodmann. Adaptado de (Bird y Burgess, 2008).



2.2. Memoria de Trabajo

2.2.1. Memoria de trabajo vs memoria a corto plazo

Inicialmente, el término “memoria de trabajo” se usé como sinénimo de “memoria a
corto plazo” (Atkinson y Shiffrin, 1968); es decir, distintos trabajos de investigacion de
la época utilizan “memoria de trabajo” para referirse de forma intercambiable a la ca-
pacidad simple de retener y recuperar informacién durante periodos cortos de tiempo,
como al procesamiento de informacion recientemente adquirida.

Sin embargo, la diferencia entre memoria de corto plazo y memoria de trabajo no
tardé mucho en definirse de forma clara, particularmente gracias al modelo de Badde-
ley y Hitch 1974, quienes proponen a la memoria de trabajo como un tipo de memoria
flexible, encargada no solo de retener informacién, sino también de manipularla. Es-
ta definicién contrasta con aquella usada por Atkinson y Shiffrin 1968; mientras que
la memoria de corto plazo planteada por estos autores es un sistema relativamente
estatico, encargado Unicamente de retener informacion, la memoria de trabajo de Bad-
deley y Hitch es un sistema dinamico, que utiliza de forma activa la informacion que
retiene.

Cowan (2008) realizd una revision en la cual buscéd ampliar y definir las diferencias
entre la memoria de trabajo y la memoria a corto plazo. En dicha revision menciona
diversas investigaciones en las que una de las principales diferencias es la implicacién
del control atencional en la memoria de trabajo; sin embargo, Cowan aterriza en la
conclusion de que la distincion entre ambos términos es principalmente semantica,
y depende en gran medida de la definicion particular usada por cada investigador al
elegir un término o el otro. En el presente trabajo es adoptada la definicién propuesta
por Baddeley y Hitch (1974).
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2.2.2. El sistema de la memoria de trabajo

En su planteamiento original, Baddeley y Hitch (1974) postularon que la memoria
de trabajo no es un sistema unitario, sino que existen procesos separados para el tra-
tamiento de la informacion linglistica-fonoldgica, y la informacion visual-espacial. Esta
division tedrica es argumentada por Baddeley y Hitch en base a evidencia experimen-
tal, mostrando por ejemplo, que el procesamiento concurrente de informacién genera
decrementos en el desempeno en tareas de memoria de trabajo de forma diferenciada
entre modalidades sensoriales; mantener una oracion en la memoria de trabajo dismi-
nuye el desempeno en tareas que requieren retener informacion fonética, pero no en
tareas que requieren retener informacion visual, y viceversa, retener una imagen cau-
sa decrementos en el desempeno en tareas que requieren retener informacion visual,
pero no en aquellas que utilizan Unicamente informacion fonética (Baddeley y Hitch,
1974, pp. 80 - 81). Esta postura ha sido confirmada empiricamente utilizando la técni-
ca de andlisis factorial (Oberauer, Si3, Schulze, Wilhelm, y Wittmann, 2000). Baddeley
y Hitch elaboraron entonces un modelo que pudiera dar sentido a la evidencia experi-
mental observada, para lo cual plantearon la existencia de un subsistema encargado
de la informacion linguistica y fonoldgica al cual llamaron el “bucle fonoldgico”, mientras
que al subsistema encargado de la informacion visual y espacial lo nombraron “bloc de
dibujo visoespacial”. Finalmente, propusieron la existencia de un sistema central que
coordinara ambos subsistemas, a este sistema le llamaron el “ejecutivo central” (Bad-
deley, 1992; Baddeley y Hitch, 1974).

Baddeley y Hitch sostenian que el sistema de bufer propuesto por Atkinson y Shif-
frin es un modelo pobre para describir la memoria de corto plazo, y poniendo como
ejemplo el hecho de que uno de los fendmenos atribuidos a la existencia del bufer es
el llamado “efecto de frescura”, en el cual la informacion mas recientemente adquirida
es mas facil de recordar. Bajo el modelo de bufer, este efecto seria explicado argumen-
tando que la informacién nueva reemplaza a la antigua dentro del bufer; sin embargo
existe evidencia de que este no es el caso, ya que es posible recuperar informacion re-

lativamente antigua incluso cuando el limite del bufer ha sido supuestamente superado
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y esta informacion reemplazada por informacién nueva (Baddeley y Hitch, 1974, pp.
82-85). Este modelo fue actualizado en el ano 2000 debido a que el disefno original no
lograba explicar ciertos fenédmenos observados , de tal forma que fue expandido para
abarcar estos fendmenos. Baddeley plantea un nuevo componente de la memoria de
trabajo, el “bufer episddico”, y expande el modelo general para dar mayor énfasis a la
interaccion entre la memoria de trabajo y la memoria de largo plazo (Baddeley, 2000).

El modelo completo puede ser observado en la Figura 2.2

Ejecutivo
central

Memoria de trabajo
(ozejd opon)
BPEZI|RISUD BLIOWSW

Bloc de dibujo Bufer episodico Bicle fonolégico
visoespacial
/ \
_
. <
=
L]
53
]
Memoria episddica ~ =32
o emoria episodi . S 3
Semantica visual alargo plazo Lenguaje E %
g
_/

Figura 2.2: Modelo del sistema de la memoria de trabajo. Adaptado de (Baddeley,

2000; Repovs y Baddeley, 2006)

Es claro que la memoria de trabajo es una capacidad que puede variar ampliamente
entre individuos (Jarrold y Towse, 2006; Redick, Calvo, Gay, y Engle, 2011; Unsworth
y Engle, 2007). En una revisiéon en torno a este fendomeno, Jarrold y Towse (2006)
proponen la existencia de tres posibles fuentes de variacion individual en la memoria de
trabajo: Variaciones respecto a la capacidad de almacenamiento, variaciones respecto
a la eficiencia de procesamiento, y variaciones respecto al funcionamiento ejecutivo

responsable de coordinar almacenamiento y procesamiento.
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La capacidad de almacenamiento es probablemente una de las primeras carac-
teristicas de la memoria de trabajo investigadas, mientras que su utilizacion en el pro-
cesamiento de estimulos fonoldgicos ha sido la modalidad mas investigada, por lo que
la investigacion respecto al Bloc de dibujo visoespacial es relativamente joven en com-

paracion con el bucle fonoldgico (Repovs y Baddeley, 2006).

2.2.3. Bloc de dibujo visoespacial

En su modelo de memoria de trabajo, Baddeley hace una distincion para el tipo de
memoria de trabajo que se encarga de la informacion visual, este subsistema de la

memoria de trabajo es llamado “bloc de dibujo visual” por el autor (Baddeley, 2000).

2.2.4. Bucle fonoldgico

El bucle fonoldgico es el componente de la memoria de trabajo que se encarga de
procesar la informacién semantica y fonoldgica. Se compone de dos componentes: el
primero es el componente de almacenamiento, el cual retiene informacion. El segun-
do componente consiste en un sistema de ensayo, el cual replica la informacién del
componente de almacenamiento por medio de dialogo subvocalizado, esta repeticion
permite mantener la informacion retenida mientras se lleve a cabo, y es lo que le da el

nombre de “bucle” a este componente (Repovs y Baddeley, 2006).

2.2.5. Ejecutivo central

Este componente se encarga de coordinar los componentes sensoriales de la me-
moria de trabajo (el bloc de dibujo visoespacial y el bucle fonoldgico) para utilizar la
informacion retenida en éstos. Asimismo, se encarga de coordinar la recuperacion
selectiva de informacién almacenada en la memoria de largo plazo e incorporarla al
procesamiento de la memoria de trabajo, por medio del “bufer episédico” (Repovs y
Baddeley, 2006). Se piensa que los I6bulos frontales de la corteza cerebral se encuen-

tran altamente implicados en las funciones del ejecutivo central (Baddeley, 2000).
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Bufer episodico

El bufer episodico sirve como un componente de almacenamiento temporal en el
que es depositada informacién de la memoria a largo plazo para ser utilizada por el

ejecutivo central (Repovs y Baddeley, 2006).

2.2.6. Modelos experimentales para el estudio de la memoria

Cuando las investigaciones sobre la memoria estaban en sus inicios, una de las he-
rramientas mas importantes que se utilizé para llegar a la conclusion de la existencia
de distintos tipos de memoria fue el estudio de casos clinicos con dano en la corteza
temporal del cerebro, en los cuales el paciente perdia la capacidad de formar nuevas
memorias pero preservaba aquellos recuerdo que ya poseia; o bien padecia de amne-
sia retrograda, perdiendo recuerdos previos, pero preservaba la capacidad de adquirir
nuevas habilidades motoras (Atkinson y Shiffrin, 1968, pp. 93-98). Sin embargo el es-
tudio de casos clinicos con dano cerebral no permite la separacién taxonémica de la
memoria en categorias con mayor especificidad funcional, para ello es necesario la
utilizacion de evidencia experimental.

En el caso de la memoria de trabajo, se han utilizado principalmente dos tipos de
tareas experimentales: las tareas auditivo-linguUisticas y las tareas visuales.

Las tareas auditivo-lingUisticas son aquellas en las que la modalidad de la informa-
cidn a la que es expuesta la persona es principalmente fonolinguistica. Un ejemplo de
éstas es la tarea de lapso de lectura, en la que le son presentadas a la persona se-
ries de tarjetas con frases, las cuales debe leer en voz alta al mismo tiempo que debe
memorizar la Ultima palabra de cada frase. Después de varias frases, la persona debe
recordar las palabras memorizadas en orden de aparicion. Las series de frases con-
sisten en tres frases, incrementando en cada serie el nimero de palabras que posee
cada frase, hasta que la persona no es capaz de recordar las tres ultimas palabras.
El indicador de la memoria de trabajo de la persona en esta tarea, es el nimero de

palabras recordadas por frase en las que generalmente se pueden recordar dos de las
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tres Ultimas palabras (Conway et al., 2005).

Las tareas visuales son aquellas en las que la informacién que debe retener la
persona es principalmente visual, un ejemplo es la Tarea de deteccion de cambio;
en esta tarea se le presenta a la persona una matriz de estimulos visuales durante un
breve periodo de tiempo, posteriormente se retiran de su vista y se reintroducen pasado
un lapso en el que la persona debe retener los estimulos, al observar nuevamente la
matriz, las persona debe indicar si detectdé un cambio en los estimulos. Esta tarea se
ha utilizado para investigar el nimero de objetos que pueden ser recordados, asi como

la complejidad que tienen sus caracteristicas (Luck y Vogel, 1997).

2.3. Control inhibitorio

El control inhibitorio puede ser definido como la capacidad que tiene un individuo
para detener procesos en curso (Logan, Schachar, y Tannock, 1997). Esta capacidad
varia de individuo a individuo, pero también puede presentar variaciones en un mismo
individuo dependientes del ritmo circadiano (May, 1999).

Hasher, Lustig, y Zacks (2007) consideran que los procesos inhibitorios cumplen la
funcion de mantener al procesamiento consciente de los sujetos libre de informacion
irrelevante que podria entorpecer el desempeno en ciertas tareas.

De acuerdo con Hasher et al. (2007), los procesos inhibitorios cumplen tres princi-

pales funciones:

1. Acceso: Esta funcion delimita el nimero de estimulos o representaciones men-
tales a las cuales es dirigida la atencidn con el fin de evitar que la informacién
irrelevante se convierta en el foco de atencién. La utilizacion adecuada de esta
funcion permite un procesamiento veloz y eficiente de la informacién, mientras

que un déficit en esta funcién lo entorpece.

2. Eliminacion: Este mecanismo se encarga de remover informacion irrelevante del

foco de atencion, y también lleva a cabo una actualizacion al remover informacion
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que inicialmente fue relevante pero que debido a cambios en la tarea o el contexto
se convirtié en informacién irrelevante. De acuerdo con Hasher et al. (2007), esta

funcién es crucial en la ejecucién de tareas de memoria de trabajo.

3. Restriccion: La restriccion permite el control de respuestas, y es el mecanismo

mas comunmente asociado con el término “inhibicion”.

Una caracteristica importante de la conceptualizacién propuesta por Hasher et al.
es que enfatizan al control inhibitorio como una fuente de regulacién de atencion, y
consideran que juega un papel central en una gran variedad de procesos cognitivos

superiores.

2.3.1. Go/No-go

El “Go/No-go” es un paradigma experimental utilizado con frecuencia para evaluar
el control inhibitorio, particularmente en su funcién de restriccidén de respuesta (Lustig,
Hasher, y Zacks, 2007). El Go/No-go consiste en una tarea en la que el sujeto es

expuesto a una serie de estimulos, dividos en dos categorias:

m Estimulos “Go”: Son estimulos que requieren de una respuesta conductual, por

lo general rapida por parte del sujeto

» Estimulos “No-go”: Estimulos respecto a los cuales el sujeto ha recibido la ins-

truccion de no responder

La frecuencia de aparicién de estimulos Go es generalmente mayor a la de los
estimulos No-go, con el fin de generar una habituacion conductual por parte del sujeto
(una predisposicién a responder), de tal forma que al momento de presentarse un
estimulo No-go, el sujeto deba recurrir a procesos inhibitorios con el fin de restringir su
respuesta conductual.

Las lesiones en los lobulos frontales de la corteza cerebral tienen como conse-
cuencia un decremento en el desempeno durante la realizacién del go/no-go (Drewe,
1975).
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2.4. Electroencefalografia

La comunicacion entre neuronas tiene lugar por medio de potenciales de accion,
los cuales son cambios de voltaje que se originan en una neurona y son propagados
a manera de reaccion en cadena por los axones, eventualmente llegando a terminales
pre-sinapticas y ocasionando la liberacion de neurotransmisores, los cuales activan
receptores ubicados en una dendrita de otra neurona, lo que produce un cambio de
voltaje en la nueva neurona y propaga el potencial de accion a través de ella (Coward,
2013).

El electroencefalograma (EEG) es un método no invasivo de medicion de la acti-
vidad cerebral, por medio de electrodos colocados sobre el cuero cabelludo (Teplan,
2002).

El EEG registra la actividad eléctrica originada de la suma de muchos potenciales
de accién generados de forma sincrénica en el encéfalo, sin embargo, es practicamente
imposible identificar la actividad de neuronas individuales con esta técnica (Blinowska
y Durka, 2006, pp. 1-4), debido a esto, el EEG posee una resolucion espacial bastan-
te pobre en comparacién con otros métodos de imagenologia cerebral, sin embargo,
posee una resolucion temporal excelente, lo que la hace una técnica sumamente util
para evaluar el procesamiento cognitivo (Crosson et al., 2010; Teplan, 2002).

Los origenes del electroencefalograma se remontan a 1875, con el trabajo de Ri-
chard Caton, quien utilizé un galvanémetro modificado para registrar actividad eléctrica
de los cerebros expuestos de conejos y monos. Richard Caton es pues, reconocido co-
mo el descubridor del electroencefalograma (Collura, 1993).

Casi 50 anos después de los experimentos de Richard Caton, en 1924, Hans Berger
realizé el primer EEG en humanos, modificando equipamiento de radiotransmision, con
el fin de amplificar la actividad eléctrica del cerebro que podia ser medida sobre el
cuero cabelludo, y registrando dicha actividad de forma grafica sobre papel. Asimismo,
fue él quien uso por primera vez el término electroencefalograma (EEG) para describir
los potenciales eléctricos cerebrales en el ser humano (Teplan, 2002).

Entre las distintas aplicaciones de la EEG se encuentran la investigacion médica
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(Kalita y Misra, 1998) , el diagnostico médico (Wieser, Schindler, y Zumsteg, 2006) y la
investigacion basica (Vogel y Machizawa, 2004).

La actividad registrada por el EEG ha sido catalogada de acuerdo a su frecuencia
en Hz y a la representacion grafica de ésta, en cinco principales tipos de ondas (Figura
2.3): alfa, beta, theta, delta y gamma (Blinowska y Durka, 2006; Teplan, 2002). Las
ondas alfa, con un ritmo de 8 a 13 Hz, es el tipo de onda mejor conocido y mas estu-
diado, suele presentarse durante la vigilia, en estados de relajacion con ojos cerrados;
es interrumpido al abrir los ojos y al realizar esfuerzos cognitivos (Blinowska y Durka,
2006; Teplan, 2002).

| 1 Segundo

M/VMWV\ ALFA

WMWWW\W BETA

M\ THETA
W DELTA

Figura 2.3: llustracion grafica de los principales tipos de onda que han sido catalo-

gados en el uso de EEG.

Las ondas beta, con un ritmo de 13 a 30 Hz, son predominantes durante el estado
de vigilia, asi como en estados de alerta y atencion focalizada (Blinowska y Durka,

2006; Teplan, 2002). Algunos experimentos han encontrado que la actividad beta per-
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mite velocidades de reaccion mas rapidas ante un estimulo, en comparacion con la
actividad alfa (Dustman, Boswell, y Porter, 1962).

Las ondas theta, con un ritmo de 4 a 7 Hz, son observadas comunmente en ninos,
sin embargo dificilmente aparecen en adultos y cuando lo hacen suelen ser atribui-
das a patologias. Schacter realizé una revisién de diversos estudios de su época, en
la que identificd una relacidén entre la actividad theta durante estados hipnogénicos y
de privacion de suefio, con un estado de baja alerta pre-estimulo que genera un pro-
cesamiento de informacién poco éptimo; en contraste, sostiene que la actividad theta
también puede acompanar al procesamiento eficiente de la informacién, durante la re-
solucion de problemas. La actividad theta disminuye durante la etapa de sueno con
movimiento ocular rapido. Finalmente, asocié las ondas theta con la susceptibilidad
hipnética y estados de meditacion.

Las ondas delta, con un ritmo de 0.5 a 4 Hz, son predominantes durante el sueno
profundo (Blinowska y Durka, 2006), si llegan a presentarse en estado de vigilia pueden
ser un indicador de defectos fisicos en el cerebro

Finalmente, las ondas gamma, con ritmos de 30 Hz en adelante, suelen aparecer en
actividad neuronal coordinada de distintas regiones cerebrales, tanto corticales como
subcorticales. Tienen una correlacién con actividad cognitiva sensorial, procesos de

atencion y de memoria (Jia y Kohn, 2011).

2.5. Potenciales Relacionados con Eventos

Durante el registro de EEG, existe actividad neuronal que aparece de forma sincréni-
ca con determinados eventos, como por ejemplo la presentacién de un estimulo o la
emision de una respuesta en una tarea experimental. Esta actividad neuronal puede
ser registrada multiples veces en eventos similares, y al promediar tales registros es
posible obtener un patron de respuesta electrofisiologica ante el respectivo estimulo. A
este patron de respuesta se le conoce como “potencial relacionado con evento” (PRE)
(Luck, 2005c). Especificamente, Luck (2005a) define los PRE como:
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“Actividad neuronal registrada sobre el cuero cabelludo que es generada en cierto
maodulo neuroanatomico cuando se lleva a cabo una operacion computacional especifi-
ca’ (Luck, 2005a, p. 59).

De tal forma que bajo esta definicion los PRE son generados por el procesamiento
cerebral de informacion. Los origenes neuroanatémicos de los PRE, asociados con
los voltajes registrados, son generados por potenciales post-sinapticos en la corteza
(Jones, 2015), por lo que la amplitud en un PRE esta directamente relacionada con
el nimero de neuronas activadas de forma sincronica en areas neuroanatomicamente
cercanas (Blinowska y Durka, 2006).

Respecto al tipo de respuestas que puede brindar la técnica, concordamos con
Donchin (1981), para quien la finalidad de los PRE no es correlacionar la actividad
electrofisiolédgica con la conducta, sino dilucidar informacion sobre el procesamiento

que es llevado a cabo por el cerebro.

2.5.1. Computo de los potenciales relacionados con eventos

Comunente los PRE son extraidos de la sefial de EEG por medio del uso de épo-
cas, las cuales son periodos de tiempo delimitados dentro de la senal continua. Estas
épocas se encuentran acopladas temporalmente a los eventos de interés. Para lograr
esto, el diseno experimental, al utilizar la técnica de PRE debe consistir en una serie
de pruebas, habitualmente llamadas ensayos, en las que el sujeto realiza una tarea
cognitiva. Asi pues, cada época extraida de la senal de EEG corresponde a uno de los
ensayos.

Una de las principales asunciones al extraer el PRE es que la forma de onda aso-
ciada con la tarea es constante, considerando al PRE una respuesta electrofisiologica
estereotipada ante el evento de interés. Bajo esta premisa se utiliza la promediacion
para extraer el patron estereotipado de respuesta en las épocas (Rugg y Coles, 1995,
pp. 5-7). El registro de EEG esta compuesto tanto por ruido como por la senal de in-
terés, la promediacion genera una onda cuya forma es dada por el PRE estereotipico
(Talsma y Woldorff, 2005, p. 155).
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2.5.2. Ruido en los potenciales relacionados con eventos

Como se mencion6 anteriormente, la senal de interés (el PRE asociado a una tarea
cognitiva especifica) suele ser distorsionada por dos principales tipos de ruido: activi-
dad cerebral no relacionada con el procesamiento de la tarea, y artefactos.

El ruido generado por actividad cerebral no relacionada con la tarea es considerado
aleatorio, y puede ser modelado como un error aleatorio ¢ que sigue una distribucién
normal e ~ N(0,0). De tal forma que la senal promediada contendra un error que se
aproxima a cero entre mayor cantidad de ensayos sean promediados.

Respecto a los artefactos, estos son definidos por Talsma y Woldorff (2005) como:

Ocurrencias de cualquier tipo de actividad eléctrica que puede ser registra-
da por el equipo de EEG, las cuales no se originan en fuentes cerebrales,
y son ya sea claramente distinguibles del EEG registrado de fondo, o subs-
tancialmente grandes como para modificar la forma de onda observada de
PRE en comparacion con su forma verdadera (Talsma y Woldorff, 2005, p.
155).

A diferencia del error aleatorio generado por la actividad cerebral, los artefactos
no pueden eliminarse por medio de promediacién, y pueden afectar drasticamente la
forma de onda del PRE. Para controlar el efecto de los artefactos durante la extraccion

de PRE existen tres principales métodos:

= Rechazo de épocas con artefactos. Esta técnica consiste en delimitar un critero
bajo el cual una forma de onda es considerada un artefacto. Generalmente este

critero consta de cambios abruptos en el voltaje (Talsma y Woldorff, 2005).

= Filtraje. Cuando los artefactos se deben a una interferencia constante y predeci-
ble, la cual es facilmente identificable por su frecuencia, como en el caso del ruido
de linea (senal eléctrica generalmente entre 50 y 60 hz generada por actividad
de la fuente de alimentacién eléctrica del equipo de EEG), es posible eliminarlos
filtrando la senal registrada de tal forma que se excluya el rango de frecuencias

gue contienen la senal artefacto (Luck, 2005b).
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» Analisis de Componentes Independientes (ACI). Una técnica relativamente
nueva, que separa componentes independientes de la senal por medio de algorit-
mos matematicos. Es posible utilizar esta técnica para remover los componentes
correspondientes a artefactos, sin embargo el ICA aun requiere de mayor anali-
sis y validacion en comparacion con otros métodos de eliminacion de artefactos
(Talsma y Woldorff, 2005).

2.5.3. Componentes de los potenciales relacionados con eventos

Los componentes son quizas uno de los términos mas prominentes en la investi-
gacion de PRE. Un componente es basicamente un segmento de la forma de onda,
generalmente un pico de amplitud, que es atribuible a fenémenos cerebrales especifi-
cos, manifestados en el PRE como fluctuaciones positivas 0 negativas en el voltaje
(Donchin, Ritter, y McCallum, 1978).

De manera mas técnica, existen dos posibles formas de definir los componentes
en los PRE (Rugg y Coles, 1995, p. 8): fisiologicamente, un componente es una ca-
racteristica de la forma de onda generada por una fuente neuroanatémica especifica;
funcionalmente, un componente es una caracteristica de la forma de onda generada
por un proceso cognitivo especifico.

En ambas concepciones del término, aislar e identificar un componente no es tarea
sencilla, debido a la naturaleza de la senal eléctrica y a que el cerebro es un buen con-
ductor existe la posibilidad de que una forma de onda en el PRE sea conformada por
varios componentres traslapados, y es casi imposible determinar con certeza la contri-
bucion de componentes individuales y simultaneos a la forma de onda final (Donchin et
al., 1978; Luck, 2005a; Rugg y Coles, 1995). Debido a esto, se ha propuesto el uso del
término "deflexion” como alternativa al de componente, para referirse a caracteristicas
de la forma de onda cuando sin necesidad de insinuar que corresponden a componen-
tes especificos (Rugg y Coles, 1995, p. 8). Sin embargo el término "componente” sigue
siendo ampliamente preferido por investigadores en el area de la psicologia; concre-

tamente, desde el punto de vista de Donchin et al. (1978) es posible considerar que
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una forma de onda corresponde a un componente cuando esta cambia en funcion de
la manipulacidn de variables experimentales.

Los componentes pueden considerarse exdgenos cuando son generados por esti-
mulacion sensorial, 0 endégenos cuando son provocados por procesamiento cognitivo
(Donchin et al., 1978).

2.5.4. Componentes de los potenciales relacionados con eventos

comunmente estudiados

Distintos componentes han sido identificados a través de los anos, los cuales han
sido nombrados por comun acuerdo en funcion de su polaridad y latencia; en algunos
casos la latencia es reemplazada por el orden de aparicion (Luck, 2005c). Asi pues, la
nomenclatura de un componente esta conformada por dos partes, una letra indicando
su polaridad y un numero indicando ya sea su latencia o su orden de apariciéon. Como
ejemplo, el componente P300 es un pico de amplitud positiva, que aparece alrededor
de los 300 milisegundos posteriores a un evento; este componente puede ser también
llamado P3, indicando que es el tercer pico de amplitud positiva presente en un PRE.
En el caso de aquellos componentes que se manifiestan con una defleccion negativa,
la letra “P” es sustituida por la letra “N”, de tal forma que una defleccion negativa a los
100 milisegundos es denotada N100 (o N1).

A continuacion se describen brevemente algunos componentes que en la literatura
cientifica de los potenciales relacionados con eventos son descritos repetidas veces

por investigadores, e investigados en diversas condiciones experimentales:

P100

EI P100 (o P1) comienza entre los 60 y 90 milisegundos, presentando un pico posi-
tivo de voltaje entre los 100 y los 130 milisegundos (Luck, 2005c, p. 36), principalmente
observable en regiones occipitales. Este componente es en parte exdgeno, debido a

que es sensible a cambios en el estimulo (Herrmann y Knight, 2001) , y en parte
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endogeno, atribuido cominmente a procesos relacionados con la atencién, los cuales
incrementan su amplitud (Hillyard, Vogel, y Luck, 1998).

Existe evidencia sdlida de que el P100 tiene sus fuentes cerebrales en el giro fu-
siforme y el giro occipital medio, pero no en la corteza visual primaria (Heinze et al.,
1994; Hillyard et al., 1998).

N100

También denotado como N1, este componente es cominmente asociado con pro-
cesos de atencion (Luck, 2005c, p. 37) cuando se asocia con procesamiento visual,
asimismo se le ha atribuido un papel en el reconocimiento de objetos, reflejando un
procesamiento necesario para diferenciar objetos que tienen alta similaridad (Tokudo-
me y Wang, 2012). Siguiendo esta misma linea de pensamiento, se ha planteado que el
N1 refleja un procesamiento de “ganancia sensorial”, en el que la sefnal producida por
cierta estimulacion sensorial es amplificada neuronalmente con el fin de incrementar

la razén senal/ruido (Hillyard et al., 1998).

P200

Algunos estudios (Freunberger, Klimesch, Doppelmayr, y Holler, 2007; Luck y Hill-
yard, 1994) han propuesto que la amplitud del P2 refleja la activacion de un proce-
samiento “top-down”, que refleja un procesamiento mediado por procesos cognitivos
superiores, los que a su vez regulan la atencion sensorial; este tipo de procesamiento
contrasta con el denominado “bottom-up”, en el cual la estimulacion sensorial dirige el
foco de atencion, y hay poca intervencion de procesos cognitivos superiores (Sarter,
Givens, y Bruno, 2001).

En un estudio que comparaba los PRE registrados durante la exposicion a caracte-
res chinos (hanzi), se identific6 una mayor amplitud del P2 (150-250 ms post-estimulo)
entre mayor cantidad de trazos tenia el hanzi (Yang, Zhang, y Wang, 2016), por lo que
los autores proponer que el P2 refleja mayor carga en procesos de atencion. En un

estudio (Freunberger et al., 2007) en el que a las personas se les mostraba un obje-
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to perteneciente a una de dos categorias: vivo o inanimado, el cual era reemplazado
por una imagen pixeleada de un objeto diferente; tras un breve periodo de tiempo la
imagen pixeleada se retiraba para dar lugar a la imagen clara del nuevo objeto, ante
el cual las personas debian indicar si pertenecia a la categoria “vivo” o “inanimado”.
Se encontr6 que el P2 mostraba un voltaje mayor cuando las categorias del primer y
segundo objeto eran incongruentes; los autores argumentan que esta diferencia con-
cuerda con resultados anteriores (Luck y Hillyard, 1994) que indican un papel de los
procesos “top-down” en el voltaje del P2, asimismo plantean la posibilidad de que el

voltaje del P2 incremente al aumentar las demandas de procesamiento cognitivo.

P300

El potencial P300 (o P3) es quizas el que mas ha sido estudiado con la técnica
de PRE. El P300 ha sido tradicionalmente relacionado con paradigmas de estimulo
inusual, en los que el sujeto debe responder a un estimulo objetivo mientras observa
una secuencia de estimulos no-objetivo. EI P300 suele presentarse cuando el sujeto
responde al estimulo objetivo, y la amplitud del potencial se encuentra directamente
relacionada con la rareza del estimulo; entre menor sea la probabilidad de aparicion

de éste, mayor sera la amplitud del potencial (Picton, 1992).

2.6. Potenciales Relacionados con Eventos y Memoria

de Trabajo

Existe evidencia de que el P300 se presenta de forma simultanea a la actividad
contralateral suscitada por la evaluacion de un estimulo en una tarea de memoria de
trabajo (Carlisle, Arita, Pardo, y Woodman, 2011).

Se ha observado que esta actividad contralateral, presenta una negatividad mas
pronunciada en los electrodos P7 y P8 durante la realizacion de tareas relacionadas

con la memoria de trabajo visual (Luria, Sessa, Gotler, Jolicoeur, y Dell’Acqua, 2010).
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Asimismo, se ha argumentado que la actividad contralateral es util como medida neural
de la memoria de trabajo (Lubin et al., 2016).

Se ha encontrado evidencia de que el desempeno en tareas de memoria de traba-
jo esta relacionado con la amplitud observada en el componente P300 (Dong, Reder,
Yao, Liu, y Chen, 2015). Este fendmeno también ha sido observado en analisis de po-
tenciales relacionados con eventos que no utilizan la nomenclatura de componentes
mencionada en el apartado 2.5.4, encontrando una relacion entre el promedio de vol-
taje en todos los electrodos y el desempeno en una tarea de memoria de trabajo (Agam
y Sekuler, 2007) . De igual manera, se ha identificado que la amplitud del componente
P300 tiene una relacion inversa con el nivel de carga al que se somete la memoria
de trabajo. Algunos ninos que realizaron una tarea de retencién de letras, presentaron
menor amplitud en dicho componente cuando la cantidad de letras que debian retener
era mayor (Gomarus, Althaus, Wijers, y Minderaa, 2006). Sin embargo, también existe
la posibilidad de que dicha relacion sea circunstancial, como es sugerido por Klados,
Simos, Micheloyannis, Margulies, y Bamidis (2015)., en cuyo estudio no fue encontrada
esta relacion; siendo en lugar del desempeno en la memoria de trabajo la ansiedad el
factor para el cual se encontré una relacién con la amplitud de los Potenciales Relacio-
nados con Eventos. Otro componente, el P1, ha sido correlacionado de forma inversa
con la precision en tareas de memoria visual, de tal forma que sujetos con mayor pre-
cision en sus respuestas muestran una latencia de aparicién menor en el P1 (Finnigan,

O’Connell, Cummins, Broughton, y Robertson, 2011).



Capitulo 3

Antecedentes

3.1. Relacidén entre la memoria de trabajo y el control
inhibitorio

La idea de que la memoria de trabajo se encuentra relacionada con funciones eje-
cutivas de control inhibitorio no es una idea nueva, Hasher et al. (2007) postularon un
planteamiento tedrico que coloca a los procesos inhibitorios como un elemento crucial
para la memoria de trabajo, argumentando que una memoria de trabajo eficiente no es
aquella que posee un mayor “espacio de almacenamiento”, sino aquella que procesa
de forma 6ptima la informacion discriminando la relevante de la irrelevante.

Incluso afirman ellos, que buena parte de los fendmenos atribuidos a la memoria
de trabajo son en realidad atribuibles al control inhibitorio (Hasher et al., 2007, p. 229),
y consideran que el control inhibitorio forma parte de lo que Baddeley llamé “Ejecutivo
central” (Hasher et al., 2007, p. 237).

Varias investigaciones se han llevado a cabo explorando la implicaciéon del control

inhibitorio en la memoria de trabajo, y viceversa.

Redick et al. (2011) realizaron dos experimentos con el fin de obtener informacion
experimental pertinente a tres principales hipétesis sobre el funcionamiento de la me-

moria de trabajo:
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1. La hip6tesis de la atencidn ejecutiva, planteada por Engle y Kane (2004), y que
supone una interaccion entre procesos de atencion y memoria de trabajo, consi-
derando a las diferencias observadas en el desempeno sobre tareas de memoria

de trabajo como resultado de ambos factores.

2. La hipétesis de mantenimiento/recuperacion, denominada asi por Redick et al.
(2011) y originalmente planteada por Unsworth y Engle (2007) como una division
de la memoria de trabajo en memoria primaria (un sistema dinamico altamente
relacionado con procesos de atencién, encargado del mantenimiento temporal y
activo de informacion), y memoria secundaria (un sistema encargado de la recu-

peracion selectiva de informacion en funcion del contexto).

3. La hipotesis del control inhibitorio, planetada por Hasher et al. (2007), que con-
sidera al control inhibitorio como un elemento fundamental de la memoria de
trabajo, y el cual explica las variaciones individuales en tareas tradicionalmente

usadas para evaluar esta capacidad.

En el primer experimento, utilizaron una técnica conocida como aproximacion de
grupos extremos (Preacher, Rucker, MacCallum, y Nicewander, 2005) en la cual se
seleccionan el primer y cuarto cuartil respecto a una variable de interés, y los individuos
pertenecientes a estos cuartiles son catalogados como pertenecientes al grupo bajo
o alto de esta variable, respectivamente. Redick et al. (2011) evaluaron la memoria de
trabajo mediante una serie de tareas, y utilizaron los puntajes obtenidos como indice
de la capacidad de memoria de trabajo (CMT), en funcién de la cual definieron un
grupo de “Alta CMT” y otro de “Baja CMT”. Ambos grupos participaron en una tarea
go/no-go, y la cantidad de errores cometidos en los estimulos no-go fue evaluada como
funcion del grupo de memoria de trabajo. Contrario a las predicciones de los autores,
no fueron encontradas diferencias significativas entre ambos grupos; argumentaron
gue esto se debe a que la realizacion de una prueba go/no-go no requiere de procesos
memoristicos. Nosotros estamos de acuerdo con esta afirmacion, sin embargo no nos

proporciona informacion respecto a una direccionalidad inversa, esto es, la implicacion
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de procesos inhibitorios durante la utilizacién de la memoria de trabajo.

En su segundo experimento, utilizando el mismo método para delimitar grupos que
en el primer experimento, pero utilizando una version diferente del go/no-go a la que
denominaron “go/no-go condicional”, en esta version modificada, ningun estimulo es
“go” 0 “no-go” de forma independiente, sino que depende de un estimulo previo, con
base en cual el estimulo objetivo era definido como go o no-go, los sujetos debian
pues retener el estimulo previo para poder responder al estimulo objetivo, por lo que
esta version requiere una mayor implicacion de la memoria para su realizacion. En este
experimento Redick et al. (2011) encontraron diferencias significativas entre el grupo
de Alta CMT y Baja CMT, sin embargo estas diferencias aumentaron en funcién del
tiempo transcurrido entre el estimulo previo y el estimulo objetivo, por lo que no se
podrian atribuir estos resultados a diferencias entre la capacidad de control inhibitorio.
Es probable que los resultados reflejen diferencias en la CMT, lo cual se asocia a la
forma en que se definieron los grupos.

En un tercer experimento, los autores intentaron corregir errores metodolégicos
usados en los experimentos anteriores, por lo que utilizaron una muestra de 171 su-
jetos sin la aproximacién de grupos extremos, lo cual les permitié evaluar la CMT vy el
desempeno en el go/no-go condicional por medio de regresion lineal. En los resulta-
dos de este experimento los autores encontraron una relacién entre el desempeno en
el go/no-go condicional, sin embargo, como fue mencionado anteriormente esto podria
ser explicado debido a la mayor carga de la memoria de trabajo en esta version del
go/no-go.

Finalmente, los autores realizaron un cuarto experimento para tomar en cuenta con-

sideraciones metodoldgicas sefaladas por un revisor de sus trabajos previos, especifi-

tipo de estimulo
numero total de estimulos estimulos

camente, el hecho de que en los experimentos 2 y 3 la proporcion de
go Y no-go era .4 y .6 respectivamente, mientras que en los disenos go/no-go tradicio-
nales la proporcién es .8 y .2, por lo que el go/no-go utilizado en los experimentos 2 y
3 podria no ser un buen indicador del control inhibitorio. De esta forma, el experimento

4 fue muy similar al 2, nuevamente se utilizé la aproximacién de grupos extremos para
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dividir a los participantes en grupos de Alta CMT y Baja CMT, y se utilizé el go/no-
go condicional ajustado de tal forma que en esta ocasion el 80 % de los estimulos
requerian respuesta (go), mientras que para el 20 % restante los sujetos debian abs-
tenerse de responder (no-go). En los resultados de este cuarto experimento, el grupo
de Baja CMT tuvo menor precision en los estimulos no-go. Los autores argumentan
que este patron es debido a diferencias en la capacidad de mantener, actualizar, y
recuperar informacion, mas no a la capacidad de control inhibitorio.

De forma general, los autores argumentan los resultados de todos los experimentos
como evidencia a favor de la hipétesis de mantenimiento/recuperacién como principal
factor determinante de las diferencias en la CMT, y como evidencia en contra de una
relacién entre el control inhibitorio y la memoria de trabajo. Senalan también la posi-
bilidad de que la tarea go/no-go refleje procesos de inhibicion conductual, pero no de
inhibicidn cognitiva, lo cual explicaria los resultados de que exista una relacion entre el

control inhibitorio cognitivo y la memoria de trabajo.

3.2. Ruido sensorial y memoria de trabajo

Hillyard et al. (1998) realizan una revision sobre este fenomeno, en la cual utili-
zan los términos “Ganancia sensorial” y “Amplificacion” de forma intercambiable para
referirse al proceso mediante el cual el cerebro “filtra” los estimulos sensoriales que
recibe, con el fin de incrementar la razén senal/ruido, incrementando la percepcion
sensorial de la estimulacion relevante para el sujeto (sefnal) e ignorando la irrelevante
(ruido). Hillyard et al. proponen que el proceso de filtrado sensorial se ve reflejado en
los componentes P1 y N1, relejando ambos procesos diferentes; de tal modo que los
autores asocian el P1 con la supresion de estimulacion irrelevante (ruido) y al N1 con

la ganancia sensorial de estimulos atendidos (senal) (pp. 1265-67).
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3.2.1. Ruido visual

En este trabajo se retoma el concepto de ruido sensorial mencionado, sin embargo
al delimitarse Unicamente a informacion visual, es llamado “ruido visual” a lo largo del
texto.

Existe evidencia de que las distintas caracteristicas de los objetos percibidos vi-
sualmente son procesadas de forma separada (Luck y Vogel, 1997), por lo que el ruido
visual incorporado en las condiciones experimentales del presente trabajo proporciona
informacion del mismo tipo que la informacion relevante para la tarea, como se detalla
en el capitulo de metodologia, esta informacién relevante es la forma geométrica de

los estimulos visuales.



Capitulo 4

Planteamiento del problema

La memoria de trabajo es una capacidad cognitiva de gran importancia, se ha plan-
teado que es utilizada en gran cantidad de actividades en la vida cotidiana, y que se
encuentra relacionada con otras capacidades cognitivas como la inteligencia y la com-
prension lectora. A pesar de ser considerada una capacidad cognitiva importante, aln
gueda mucho por explorar para entender sus caracteristicas, limites e interaccion con
otras capacidades cognitivas.

Un elemento de suma importancia para la memoria de trabajo, el “Ejecutivo central”,
es el encargado de coordinar el almacenamiento y procesamiento de informacion. Se
ha planteado que otra capacidad cognitiva superior, el control inhibitorio, es un elemen-
to crucial del Ejecutivo central, y que variaciones en la capacidad de control inhibitorio
tienen como consecuencia variaciones en el desempeno de tareas de memoria de
trabajo. Sin embargo la evidencia respecto a la relacidon entre el control inhibitorio y la
memoria de trabajo aun es insuficiente y en algunos casos contradictoria, por lo que es
necesaria la obtencién de mas evidencia experimental con el fin de confirmar o refutar

esta postura.
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4.1. Preguntas de investigacion

¢ El ruido visual tiene un efecto sobre el desempeno en tareas de memoria de tra-
bajo visual?

¢ Existe una relacion entre el control inhibitorio y la memoria de trabajo?

¢ El ruido visual genera cambios en la respuesta electrofisioldégica durante tareas

de memoria de trabajo?



Capitulo 5
Hipotesis

1. Existe un efecto del ruido visual sobre el desempeno en la tarea de memoria de
trabajo. Se espera que el porcentaje de respuestas correctas en una tarea de

memoria visual de trabajo disminuya en presencia de ruido visual.

2. De no existir un efecto del ruido visual, es posible la existencia de un mecanismo
cognitivo que permita mantener un desempeno consistente en presencia de éste.
Dicho mecanismo puede ser el control inhibitorio. Se espera la existencia de una
correlacién positiva entre el porcentaje de respuestas correctas obtenidas en una

tarea de memoria visual y una tarea de control inhibitorio.

3. La presencia de ruido visual provocara cambios en la respuesta electrofisiologica
durante las tareas de memoria de trabajo. Este cambio se vera reflejado como un

aumento en la amplitud de los componentes P1, N1, P2, o P3.



Capitulo 6
Objetivos

1. Comparar el desempefo obtenido en tareas de memoria de trabajo, en funcion

de la versidn experimental a la que pertenecen (control, cuadrado, irregular).

2. Comparar el desempeno obtenido en las tareas de memoria de trabajo con el

desempeiio obtenido en la tarea de control inhibitorio.

3. Evaluar el voltaje registrado durante la realizacion de la tarea experimental, por
medio de analisis de potenciales relacionados con eventos, y comparar dicho

voltaje entre las distintas condiciones experimentales.



Capitulo 7
Justificacion

Los fenomenos cognitivos presentan diversos desafios para su estudio, particular-
mente la incapacidad de los observadores de observar dichos fendmenos de forma
directa.

Tradicionalmente, la conducta de las personas y los reportes verbales que éstas
dan sobre su propia experiencia psicologica han sido los dos referentes mas utilizados
para la exploracion de fendmenos cognitivos. Sin embargo este abordaje indirecto tiene
severas limitaciones, las cuales han sido superadas poco a poco con el avance de
la tecnologia. Uno de los avances tecnoldgicos que resulta especialmente Util en el
estudio de los fendmenos cognitivos es la electroencefalografia, debido a que esta nos
permite observar cambios en la electrofisiologia craneoencefalica en tiempo real.

Dado que el cerebro produce pequefnos campos electromagnéticos como subpro-
ducto de la activacion neuronal, los cuales pueden ser detectados sobre el cuero cabe-
lludo, la actividad electrofisiologica registrada sobre el cuero cabelludo permite obtener
informacion sobre los patrones de activacién neuronal subyacentes.

Estudios como el presente contribuyen a expandir la evidencia de la que se dispone
respecto a fendmenos cognitivos, para cimentar sus bases en evidencia que va mas
alla de la observacién conductual, y ampliar nuestro conocimiento respecto a como
ciertos procesos cognitivos se manifiestan de forma electrofisiolégica.

Auln existe discusion respecto a los limites que diferencian a la memoria de trabajo
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y el control inhibitorio. Si bien ambos constructos representan procesos esencialmente
diferentes, tienen una interseccidn funcional que ha impedido trazar limites concretos
entre ellos. Con ayuda de la electroencefalografia es posible aportar mayor informacion
gue contribuya a un desarrollo teérico mas claro respecto a ambos.

La evidencia experimental obtenida de ciencia basica nos permite conocer mejor
un fenémeno en condiciones controladas, la realizacion de investigaciones para obte-
ner esta evidencia es de suma importancia, puesto que entre mejor es conocido un
fendmeno mas facilmente pueden detectarse las areas de oportunidad que tiene la

ciencia aplicada para abordar este fendmeno en beneficio de la sociedad.



Capitulo 8

Metodologia

8.1. Muestra

Se realizé un muestreo por conveniencia por medio de convocatoria.

Participaron 36 estudiantes universitarios (18 hombres y 18 mujeres), los cuales
fueron voluntarios que respondieron a la convocatoria abierta. Todos los voluntarios
firmaron un consentimiento informado de su participacion autorizando la utilizacion de
los datos generados a partir de ella. La identidad de los participantes es mantenida de

forma andnima.

Tabla 8.1: Criterios de inclusidn y exclusion para la muestra

Criterios de inclusion Criterios de exclusién

Estudiante universitario No ha recibido educacion formal en los Gltimos 6 meses
Mayor de 18 afnos Reporta historial de trastornos neuropsicolégicos
Menor de 28 anos Estudiantes de ciencias exactas

Padece daltonismo
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8.2. Materiales

Las tareas usadas en el experimento fueron programadas y ejecutadas por medio
del software e-Prime (Schneider, Eschman, y Zuccolotto, 2002).

El registro electroencefalografico se llevd a cabo utilizando un amplificador acti-
CHamp (Branvision), con un montaje de 32 electrodos siguiendo el sistema internacio-
nal 10-20 (Jasper, 1958) sobre un gorro para montaje de electrodos (EasyCap). Antes
de comenzar los registros se verificd que la impedancia de los electrodos no sobrepa-
sara los 15 k2. En promedio la impedancia de los electrodos se mantuvo igual o menor
a 5kQ.

El registro digital de los datos electrofisiologicos se realizd por medio del software
de cddigo abierto PyCorder (Brainvision).

El andlisis de datos conductuales fue llevado a cabo utilizando el entorno estadistico
R (R Core Team, 2016).

El analisis de datos electrofisiolégicos fue llevado a cabo usando Matlab 2016,
el paquete especializado “EEGLAB” (Delorme y Makeig, 2004) y el plugin “ERPlab”

(Lopez-Calderon y Luck, 2014) junto con el entorno estadistico R.

8.3. Paradigmas experimentales

8.3.1. Memoria Visual de Trabajo
Tarea de memoria visual

Para medir la memoria de trabajo de los sujetos, se diseid una tarea de memoria
visual (TMV), basada en la tarea de deteccién de cambio utilizada en investigaciones
similares (Luck y Vogel, 1997; Vogel y Machizawa, 2004). Dicha tarea fue modificada
tomando en cuenta investigaciones referentes al nimero de objetos en el estimulo
(Cowan, 2001; Kursawe y Zimmer, 2015) y la complejidad de los mismos (Kursawe y
Zimmer, 2015; Oberauer y Eichenberger, 2013).
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La realizacion de la TMV por parte de un sujeto, consiste en la realizaciéon de 150
ensayos, cada uno de los cuales puede tener como resultado una respuesta correcta
o incorrecta del sujeto. Cada ensayo tiene una duracion maxima de 4.5 segundos, y

consiste en cuatro periodos de tiempo:

1. Periodo de fijacion: Este periodo da inicio al ensayo, y tiene una duracion de 300
milisegundos, durante la cual aparece en la pantalla una cruz, que cumple la
funcion de indicar a la persona el inicio del ensayo y centrar su atencién en el

centro de la pantalla.

2. Periodo de memorizacion: Consiste en la presentacion de un estimulo inicial, el
cual debe ser memorizado por la persona, la persona cuenta con 1500 milise-

gundos para observar el estimulo antes de dar paso al siguiente periodo.

3. Periodo de retencion: El estimulo es retirado de la vista de la persona y la pantalla

permanece en blanco durante un 1500 milisegundos.

4. Periodo de prueba: Se le presenta a la persona un nuevo estimulo, el cual tiene
una probabilidad de .5 de ser el mismo que fue presentado durante el periodo
de memorizacion, y una probabilidad de .5 de ser diferente. A partir de la pre-
sentacion del estimulo, la persona dispone de 1200 milisegundos para indicar si
detect6 un cambio entre el estimulo presentado en el periodo de memorizacién y
el periodo de prueba. La emisién de una respuesta por parte del sujeto finaliza el

ensayo.

En la figura 8.1 se muestra el desarrollo general de un ensayo de forma esquemati-
ca, mientras que en la figura 8.2 se ejemplifica sustituyendo los periodos del ensayo

por los respectivos estimulos presentados en ellos.

Estimulos visuales

Se elaboraron 18 poligonos irregulares color negro, los cuales se utilizaron para la

elaboracién de los estimulos visuales, estos poligonos son mostrados en la Figura 8.3.
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Figura 8.1: Esquema de la configuracién del paradigma experimental utilizado para
evaluar la memora de trabajo. F = Periodo de fijacion, M = Periodo de memorizacién,
R = Periodo de retencion, T = Periodo de prueba. Se muestran los tiempos de

duracion de cada periodo en milisegundos.

1200 ms

X2 0

»

300 ms

Figura 8.2: Ejemplo de los estimulos observados por los sujetos durante la realiza-

cion de la tarea.

El nivel de complejidad de los poligonos es relativamente alto con el fin de que la tarea
tenga una dificultad elevada, para evitar un efecto de techo en las respuestas.

Los estimulos utilizados durante los periodos de memorizacion y prueba son mos-
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Figura 8.3: Los 18 poligonos individuales utilizados para la generacién de los

estimulos visuales.

trados en la pantalla de un computador, y consisten en un grupo de 4 poligonos, to-
mados aletoriamente sin reemplazo de los 18 poligonos mencionados anteriormente,
y alineados a manera de cuadricula con un poligono en cada esquina de la pantalla,
todos los estimulos poseen exactamente la misma alineacion de poligonos. En la figura
8.4 se muestra un ejemplo de los estimulos generados mediante este proceso.

Por cada condicion experimental, se elaboraron 150 estimulos para el periodo de
memorizacion. Debido a que el 50 % de los ensayos correspondian a un cambio de
estimulo, se elaboraron 75 estimulos adicionales para el periodo de ensayo. Cuando
el ensayo correspondia a un no-cambio, el estimulo de su correspondiente periodo de

memorizacion se reutilizé en el periodo de prueba.

8.3.2. Ruido visual

Para manipular la variable independiente “ruido visual”, se disenaron 3 diferentes
versiones (Fig. 8.5) de la TMV:
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Figura 8.4: Ejemplo de los estimulos utilizados generados para la TMV. Las lineas
externas son solo ilustrativas y no son mostradas a la persona que realiza la activi-
dad.

1. Version Control: Esta es la versién utilizada como control, en esta version son

presentados Unicamente los estimulos relevantes para la realizacion de la TMV

2. Versidn Cuadrado: En esta version, los ensayos contienen un cuadrado detras de
los poligonos, este cuadrado cumple la funcion de presentar informacion visual
adicional que es irrelevante para la realizacion de la tarea, debido a que el nivel

de complejidad de un cuadrado es bajo, esta condicion contiene ruido visual leve.

3. Versién Irregular: En esta version, los ensayos contienen un poligono irregular
detras de los poligonos relevantes, este poligono cumple la funcion de presentar
informacion visual adicional al sujeto, la cual es irrelevante para la realizacion de
la tarea. Debido a que la complejidad del poligono irregular es alta, esta condicion

contiene ruido visual elevado.

8.3.3. Control Inhibitorio
Tarea Go/No-go

Para evaluar el control inhibitorio fue utilizado un paradigma Go/No-go de la siguien-

te manera:
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Figura 8.5: Las tres versiones de la TMV utilizadas para manipular el nivel de ruido

visual.

La persona observa una serie de estimulos en la pantalla de un ordenador, con
la instruccidn de presionar un boton cada vez que se presente un estimulo con carac-
teristicas especificas. Este estimulo, al que la persona debe responder, es denominado
estimulo “Go”. Adicionalmente, la persona recibe la instruccidn de no presionar ningun
boton si se presenta un estimulo con caracteristicas diferentes al estimulo Go. Este
estimulo, al que la persona no debe responder, es denominado estimulo “No-go”. La
razén de estimulos Go:No-go utilizada fue 4:1, una proporcién comiunmente usada al
implementar este paradigma (Ames et al., 2014; Redick et al., 2011), de tal forma que
el paradigma contuvo 300 estimulos Go y 75 estimulos No-go, cuyo orden de presen-

tacion fue aleatorizado.

Estimulos

Todos los estimulos utilizados eran poligonos irregulares, y la caractéristica princi-
pal para la discriminacién entre estimulos Go y No-go fue el color. Los estimulos Go
eran poligonos de color azul o verde, mientras que los estimulos No-go eran estimulos

rojos. En la Figura 8.6 se muestra un ejemplo de los estimulos utilizados.
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Go

Figura 8.6: Esquema del desarrollo de la tarea Go/No-go utilizada. Sobre cada

imagen se indica la categoria a la cual pertenece.

8.4. Diseno estadistico

Cada voluntario realizo las 4 tareas experimentales (3 versiones del TMV y la tarea
Go/No-go), cada una de las cuales es considerada un bloque experimental, de tal for-
ma que el diseno experimental fue un diseno de medidas repetidas por bloques. Los
bloques fueron presentados de manera contrabalanceada, de acuerdo a un diseno de
cuadrado latino.

La TMV control es designada como el bloque 1, la TMV cuadrado se designdé como
el bloque 2, la TMV irregular corresponde al bloque 3, y el bloque 4 es la tarea Go/No-
go. Los bloques 1, 2, y 3 fueron presentados en 6 posibles configuraciones creando un
cuadrado latino balanceado (Fig. 8.7, Izquierda), y respecto al bloque 4, 50 % de los
voluntarios realizaron este bloque antes de los bloques correspondientes a la memoria

de trabajo, mientras que el otro 50 % lo realizé después de haber concluido todos los
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bloques de memoria de trabajo, en la Figura 8.7 puede observarse la distribucion de

los bloques experimentales.

Configuracion 1 | Bloque 1 Blogque 2 Elogque 3 Configuracion 1 | Bloque 4 | Blogue 1 Eloque 2 Bloque 3
Configuracion 2 | Blogue 3 Blogque 1 Bloque 2 Configuracion 2 | Bloque 4 | Blogue 3 Elogue 1 Blogue 2
Configuracion 3 | Blogque 2 | Blogue 3 | Blogue 1 Configuracion 3 | Bloque 4 | Blogque 2 | Bloque 3 | Blogue 1
Configuracion 4 | Blogue 1 | Blogque 3 | Blogque 2 Configuracion 4 | Bloque 1 | Blogue 3 | Bloque 2 | Blogue 4
Configuracion 5 | Blogue 2 | Blogue 1 Bloque 3 Configuracion 5 | Bloque 2 | Blogue 1 | Blogue 3 | Bloque 4
Conflguracién & | Blogue 3 | Blogue 2 | Blogue 1 Configuracion & | Blogue 3 | Blogue 2 | Blogque 1 | Blogue 4

Figura 8.7: Distribucién de los bloques experimentales. Izquierda: Cuadrado latino
balanceado con los tres tipos de tarea de memoria de trabajo. Derecha: Incorpora-
ciéon del blogue 4 (tarea de control inhibitorio) al disefio experimental. La columna
sombreada indica el numero de configuracién al que corresponde la hilera de blo-

ques, los participantes realizan los bloques en orden de izquierda a derecha.

La configuracién segun la cual los voluntarios llevaron a cabo el experimento fue
decidida por medio de un sorteo aleatorio sin reemplazo, de tal forma que 3 hombres

y 3 mujeres fueron asignados a cada una de las 6 configuraciones.

8.4.1. Analisis estadistico

El efecto de la manipulacién experimental fue evaluado por medio de pruebas es-
tadisticas de medidas repetidas. En los casos en los que las variables pasaron las
pruebas de normalidad fue utilizado un ANOVA de medidas repetidas, mientras que en
los casos que esta prueba se falld, se utilizo el test de Friedman.

Para aquellos ANOVA en los que se encontré un efecto significativo de alguna vari-
ble, se procedié utilizando pruebas t post-hoc con correccion de Bonferroni.

La relacion entre la proporcion de respuestas correctas en la TMV y la tarea Go/No-
Go se evaluaron con pruebas de correlacion no paramétricas de Spearman.

La interaccion entre las variables electroencefalograficas, experimentales y con-

ductuales se evaludé por medio de un modelo linear mixto, verificando la normalidad y
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homocedasticidad de los residuales.

8.5. Procedimiento

Cada experimento tuvo una duracion aproximada de 2:00 horas. Antes de comen-
zar, cada voluntario recibié una hoja de consentimiento informado mencionada con
anterioridad, el cual fue firmado por ellos antes de proceder. Le fueron colocados 33
electrodos al voluntario, de acuerdo con el sistema 10-10 y utilizando el gorro Easycap
(Branvision).

El voluntario realiz6 una tarea de practica, en la cual recibio instrucciones respecto
a las tareas experimentales, asi como ensayos de prueba para practicar la ejecucion
de la tarea. Tanto las instrucciones como los ensayos de prueba podian ser repetidos
las veces que el voluntario considerara necesarias.

Una vez que el voluntario considerara que le habia quedado suficientemente clara
la tarea, se daba inicio al primer bloque experimental. Cada bloque experimental tenia
una duracién aproximada de 10 minutos 40 segundos sin interrupciones, y entre cada
bloque se le proporcionaba al voluntario un periodo de descanso, cuya duracion estaba

a discrecion de cada participante.

8.6. Analisis de datos

8.6.1. Mediciones conductuales

La proporcion de aciertos en la TMV fue denotada como “precisién” en la actividad,
y utilizada como indicador de la capacidad de memoria de trabajo de los sujetos. La
proporcion de estimulos No-go en los que cada participante logré evitar la emision de
una respuesta fue utilizada como indicador de la capacidad de control inhibitorio del

sujeto.
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Teoria de Deteccion de Senales

Medidas de Teoria de Deteccion de senales fueron calculadas considerando el cam-
bio como la senal de interés. La terminologia de esta teoria también fue retomada de

la siguiente manera:

» Hijt: Cuando se presenta un cambio, y el sujeto indica la presencia de un cambio.

Este tipo de respuesta es considerado correcto.

» Miss: Indica la presencia de un cambio y una respuesta del sujeto senalando la

ausencia de éste. Este tipo de respuesta es considerado incorrecto.

= Correct-Rejection: Cuando un cambio no se presenta, y el sujeto indica correc-

tamente la ausencia de éste. Este tipo de respuesta es considerado correcto.

» False-Alarm: Indica la ausencia de un cambio, pero una respuesta del sujeto
senalando que detectdé un cambio. Este tipo de respuesta es considerado inco-

rrecto.

El calculo de las medidas se llevo a cabo de acuerdo con los procedimientos pro-

puestos por Stanislaw y Todorov (1999):

d' fue tomada como medida de la sensibilidad a la senal, y calculada con la formula:
d = ¢~ (H) - ¢~ (F) (8.1)

Donde H representa el hit-rate, el cual es calculado diviendo el nimero de hits
entre el nimero de trials que contienen la senal; F' representa false-alarm-rate, el cual
es calculado dividiendo el numero de false-alarms entre el numero de trials que no
contienen la sefal, y ¢~!(z) indica una transformacién de probabilidades a puntajes Z.
Un valor de 0 en d' indica la incapacidad para distingir el ruido de la senal, mientras que
valores positivos de d’ indican sensibilidad a la senal, entre mayor es el valor mayor es
la sensibilidad.

¢ fue tomada como medida del sesgo de las respuestas, la cual es calculada con la

formula:
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L ¢ (H) -ZF ¢~ (F) (8.2)

Valores negativos de c indican un sesgo con preferencia a responder “No”, valores

positivos indican un sesgo con preferencia a responder “Si”, y valores cercanos al 0

indican la ausencia de sesgo.

8.6.2. Registros electroencefalograficos
Pre-procesado de datos

Todos los sets de datos fueron filtrados usando el Filtro de Respuesta Finita pro-
porcionado por ERPlab. Fue utilizado un pase de banda con high-pass de 0.1 Hz y

low-pass de 50 Hz (Widmann, Schrdger, y Maess, 2015), con un orden de 4092.

Computo de potenciales relacionados con eventos

El computo de ERP fue realizado utilizando el procedimiento estandar para esta
técnica (Handy, 2005; Luck, 2005d).

Para el periodo de prueba se extrajeron épocas tomando como referencia el inicio
del periodo. Las épocas abarcaron desde 200ms previos al inicio del ensayo, hasta
857.501ms posteriores al inicio del ensayo (el tiempo de finalizacién de las épocas fue
decidido en funcion del tiempo promedio de respuesta en la TMV Control).

Se realiz6 la deteccion y rechazo de artefactos usando la técnica “pico-a-pico” (Mar-
kley, Luck, y Lopez-Calderon, s.f.; Talsma y Woldorff, 2005, p. 117) en conjunto con ins-
peccion visual. Para la deteccion “pico-a-pico” el criterio de rechazo fue una diferencia
de 100 iV entre el puntaje mas alto y el puntaje mas bajos registrados en una ventana
de tiempo de 200ms, con pasos de 100ms. Aquellas épocas en las que se detectaron
artefactos fueron descartadas para el analisis.

Los ERP se calcularon promediando las épocas que no fueron descartadas durante

la deteccidn de artefactos.
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Componentes de ERP

Para evaluar los diferentes componentes, se utilizaron ventanas de tiempo definidas
tomando como referencia literatura previa y observacion de la forma de onda, con el fin
de capturar los picos principales. Se utiliz6 la amplitud media registrada en las ventanas

de tiempo como indicador de los respectivos componentes, en la tabla 8.2

Tabla 8.2: Ventanas de tiempo
designadas para el analisis de los

componentes

Componente  Ventana de tiempo

P1 70-135ms

N1 135 - 200 ms
P2 200 - 260 ms
P3 300 - 500 ms

Zonas del cuero cabelludo

Con el fin de incluir las variables Zona'y Hemisferio para tipificar mejor los compo-
nentes, se llevd a cabo un analisis agrupando los electrodos en funcion de la region
anatémica que ocupan, en la tabla 8.3 puede observarse con detalle los electrodos
asignados a cada region, mientras que en la figura 8.8 se muestran de manera es-

guematica.
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Tabla 8.3: Electrodos asignados a cada region anatémica

Region Electrodos Electrodos/hemisferio

Hemisferio I1zquierdo Hemisferio Derecho

Frontal Fp1, F3, F7, FC1, FC5 Fp2, F4, F8, FC2, FC6 5
Temporal FT9, T7, TP9, P7 FT10, T8, TP10, P9 4
Parietal CP5, CP1, P3 CP6, CP2, P4 3
Occipital 01 02 1

Zona frontal

Zona Temporal

Zona Parietal

| Zona Occipital I

| Excluidos |

Figura 8.8: Diagrama mostrando la colocacion de los electrodos y su asignacion a
las respectivas zonas del cuero cabelludo. Tanto los electrodos de la linea media
(Fz, Pz, Oz, y la referencia Cz), como los adyacentes al electrodo de referencia

(C8, C4) no fueron asignados a ninguna region.




Capitulo 9

Resultados

9.1. Resultados conductuales

9.1.1. Precision de las respuestas

Se evalud la normalidad de la precision (proporcion de respuestas correctas) de los
sujetos por medio de pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk, con base en las cuales
se rechazé la normalidad en las condiciones Cuadrado (W= 0.93457, p = 0.03452),
Irregular (W= 0.94238, p = 0.06028), pero no en la condicién control (W = 0.96563,
p = 0.3184). Debido a que dos de las condiciones no poseen normalidad, se usaron
analisis no-paramétricos.

Para la condicién control, la mediana de precision fue 0.5466667 + 0.093898 des-
viacion absoluta de la mediana (DAM), en la condicién Cuadrado la mediana de preci-
sion fue 0.54 + 0.108724 DAM, y la condicion Irregular tuvo una mediana de 0.5333333
+ 0.093898 DAM. En la figura 9.1 se muestran la mediana y cuartiles para las tres
condiciones. Al evaluarse por medio de un test de Friedman no se encontr6 un efecto

significativo de la condicién sobre la precision (= 1.4406, df = 2, p = 0.4866).
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Precisiéon de las respuestas en la TMV

0.61 ‘ ‘

0.4

Proporcion correctas

* 4

0.21

*

Control Cuadrado Irregular
Condicion

Figura 9.1: Precision de los sujetos en la TMV como funcién de la condicion ex-
perimental. Los valores graficados son medianas (Proporcion de aciertos), rango
intercuartil (Caja), y valores maximos-minimos (Bigotes) no correspondientes a ca-

sos atipicos (Puntos).

9.1.2. Tiempos de respuesta

Se evalué la normalidad de los tiempos de respuesta usando pruebas de normali-
dad de Shapiro-Wilk, con base en las cuales se rechaz6 la normalidad en las condi-
ciones Cuadrado (W = 0.93883, p = 0.04673) e Irregular (W = 0.93338, p = 0.03173),
pero no en la condicion Control (W = 0.9624, p = 0.2547). Para la condicion Control,
la mediana del tiempo de respuesta fue 849.755 ms. + 75.5255 DAM, en la condicion
Cuadrado fue 871.5788 + 41.06431 DAM, y en la condicién Irregular la mediana del
tiempo de respuesta fue 877.4225 + 67.3156 DAM. En la figura 9.2 se muestra la com-
paracion entre los tiempos de respuesta de las tres condiciones. Un test de Friedman
no encontré un efecto significativo de la condicién experimental (y? = 0.16667, df = 2,
p=0.92).
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Tiempo de respuesta en la TMV
1000

9001

8001 ‘

700

Tiempo de reaccion (milisegundos)

-

Control Cuadrado Irregular
Condicion

Figura 9.2: Tiempo de respuesta de los sujetos en la TMV como funcién de la
condicion experimental. Los valores graficados son medianas (milisegundos), ran-
go intercuartil (Caja), y valores maximos-minimos (Bigotes) no correspondientes a

casos atipicos (Puntos).

9.1.3. Teoria de Deteccion de Senales
Sensibilidad

Fue evaluada la normalidad en d’, y al igual que en las variables anteriores, las
condiciones Cuadrado e Irregular no superaron la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk (W = 0.93839, p = 0.04528; W = 0.93122, p = 0.02727), mientras que la condicién
Control si lo hizo (W = 0.98465, p = 0.8875).

En las tres condiciones los sujetos mostraron una sensibilidad moderada-alta: para
la condicién Control, la mediana de sensibilidad fue 0.76 + 0.41 DAM, en la condicion
Cuadrado la mediana de d’ fue 0.72 4+ 0.38 DAM, y en la condicion Irregular la mediana

de sensibilidad fue 0.74 + 0.39 DAM, en la figura 9.3 se muestra la comparacién entre
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las tres condiciones. Una prueba de Friedman no detecté diferencias significativas (>
=0.88112, df = 2, p = 0.6437).

Sensibilidad al cambio en la TMV

-

*

2.01

1.51

1.01

Sensibilidad (d')

0.51

0.01

Control Cuadrado Irregular
Condicion

Figura 9.3: Sensibilidad a la sefnal de los sujetos en la TMV como funcion de la
condicion experimental. Los valores graficados son medianas (d’), rango intercuartil
(Caja), y valores maximos-minimos (Bigotes) no correspondientes a casos atipicos

(Puntos).

Sesgo

Se evalué la normalidad en ¢ con pruebas de Shapiro-Wilk, la condicion Control
supero la prueba de normalidad (W = 0.98027, p = 0.7543), pero no la condicion Cua-
drado (W = 0.93839, p = 0.04528) ni la condicién Irregular (W = 0.93122, p = 0.02727).

Los sujetos mostraron una tendencia a responder “NO” en todas las condiciones:
Para la condicion control la mediana de ¢ fue -0.73 + 0.43 DAM, en la condicién Cua-
drado la mediana fue de -0.68 + 0.36, mientras que en la condicion Irregular la mediana

fue -0.75 + 0.43 DAM. En la figura 9.4 se muestra la comparacion del sesgo en las tres
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condiciones. Un test de Friedman no indic6 diferencias significativas (y? = 3.035, df =
2, p=0.2193).

Sesgo de respuesta en la TMV

Inclinacién a responder NO Inclinacién a responder SI

Irregular 4 4{ EEE—

Condicion

1
1
1
1
1
1
|
1
Cuadrado 1 4| | '— !
1
1
1
1
1
1
1
1

Control 1 —{ —

2 B 0 1 2
Sesgo (¢)

Figura 9.4: Sesgo en la respuesta de los sujetos a la TMV como funcion de la
condicion experimental. Los valores graficados son medianas (c), rango intercuartil
(Caja), y valores maximos-minimos (Bigotes) no correspondientes a casos atipicos
(Puntos). La linea vertical indica el punto de sesgo inexistente, valores a la izquierda
de ésta linea indican una predisposicion a responder “NO”, mientras que valores a

la derecha indican una presdisposicién a responder “Sl”.

9.1.4. Relacion entre Go/No-go y Tarea de Memoria Visual

Se llevaron a cabo pruebas de correlacion de Spearman entre la precisién de ca-
da voluntario en la tarea Go/No-go, y las mediciones conductuales obtenidas de su
realizacion de la TMV, los resultados son mostrados en la tabla 9.1.

Se encontrd una correlacion significativa entre la tarea Go/No-go y la precision ob-
tenida en la version cuadrado de la TMV (S = 5184.3, p <0.05, R = 0.33), y la sensibi-
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lidad en las versiones Control y Cuadrado de la TMV (S = 4401, p < 0.01, R = 0.43 ;
S =4718.5, p < 0.05, R = 0.39). No se encontrd una relacion significativa entre la ta-
rea Go/No-go y la precision en las versiones Control e Irregular, el tiempo de respuesta
en todas las versiones, la sensibilidad en la version Irregular, ni el sesgo en todas las

versiones.

Tabla 9.1: Correlaciones de la precision en el paradigma Go/No-go y las distintas

mediciones conductuales obtenidas de la TMV

Medicién Version S p Sig. R
Precision TMV Control 5783 0.132 0.25
Cuadrado 5184.3 0.047 * 0.33
Irregular 7068.2 0.600 0.09
Tiempo de Respuesta TMV Control 6469.7 0.329 0.16
Cuadrado 8096.6 0.807 —0.04
Irregular 8397 0.639 —0.08
Sensibilidad (d') TMV Control 4401 0.008  ** 0.43
Cuadrado 4718.5 0.017 * 0.39
Irregular 5933.1 0.165 0.23
Sesgo (c) TMV Control 9766.3 0.130 —0.25
Cuadrado 9257.8 0.263 —0.19
Irregular 9247.1 0.266 —0.19

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01

Nota: Pruebas de correlacion de Spearman.

9.2. Resultados electrofisiologicos

9.2.1. Espectro de potencia

De forma general, durante el periodo de prueba se encontré mayor actividad de las

bandas lentas, delta y theta, mientras que las bandas rapidas, alpha y beta mostraron
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poca actividad; en la figura 9.5 puede observerse el espectro de potencia registrado en

las 4 zonas del cuero cabelludo.

w1 Frontal

1.0000
0.7437

0.4873

0.2566

Parietal

Potencia (dB)

1.0000

0.7437

0.4873

0.2566

0 5 10 15 20

25

1.0000

0.7437

0.4873

0.2566

1.0000

0.7437

0.4873

0.2566

1 Temporal

Control
-------- Cuadrado

— — Irregular

Occipital

Frecuencia (Hz)

20

Figura 9.5: Espectro de potencia en las diferentes frecuencias durante el periodo

de prueba.
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Como puede observarse en la figura 9.6 las banda delta mostro actividad principal-
mente en zonas frontales y occipitales, la cual fue similar en las tres versiones de la
TMV; la banda theta tuvo una mayor actividad en la zona occipital, la cual no varié en
funcion de la version; la banda alpha mostré mayor actividad en las regiones frontales
durante la versién control, esta actividad disminuy6 en las versiones cuadrado e irre-
gular, al mismo tiempo hubo un incremento en la zona occipital; finalmente, la banda
beta mostré mayor actividad en la zona frontal en todas las versiones de la TMV. A

continuacion se presenta el analisis estadistico en cada una de las bandas.

Delta Theta Alpha Beta

= | a | = |
Control Q ;f <. : ‘ -
| -, [

Cuadrado ’

—— I

Irregular q

Figura 9.6: Distribucion topografica del espectro de potencia en las diferentes fre-

-y NI
i Qi |
| |

cuencias durante el periodo de prueba. El valor graficado es la potencia (dB) de

cada banda, cada mapa tiene su propia escala de color

Banda Delta

Un ANOVA de medidas repetidas tomando como variable la potencia promedio de
la banda Delta y como factores Versidén x Zona x Hemisferio, indicd un efecto significa-
tivo de la Zona (F3 105 = 4.79, p < 0.01, nZ = 0.004), pero no de los factores Version

y Hemisferio, ni de las interacciones Version * Zona, Versién * Hemisferio, Zona * He-



misferio, ni Versién * Zona * Hemisferio (p > 0.05).

Tabla 9.2: ANOVA de medidas repetidas en la Potencia Promedio (dB) de la banda Delta
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Efecto

Ss

Ms

gl(Factor)  gl(Error) F P Sig. e
Version 1.45 0.72 2 70 0.27 0.696 < 0.001
Zona 235.10 78.35 3 105 4.79 0.003 ** 0.004
Hemisferio 3.50 3.53 1 35 0.33 0.568 < 0.001
Version * Zona 11.90 1.97 6 210 1.21 0.299 0.002
Version * Hemisferio 0.46 0.23 2 70 0.41 0.662 < 0.001
Zona * Hemisferio 22.70 7.57 3 105 1.04 0.378 0.004
Versién * Zona * Hemisferio 6.09 1.01 6 210 0.94 0.463 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccién de Greenhouse-Geisser.

Un analisis post-hoc de Bonferroni no revel6 diferencias significativas en la potencia

promedio presentada por las distintas zonas del suero cabelludo (p > 0.05). En la figura

9.7 puede observarse la potencia evocada en el espectro Delta en las distintas zonas.

Tabla 9.3: Andlisis post hoc de la banda Delta usando como variable de agrupacion la zona del cuero cabelludo.

Andlisis de t pareada con correccion de Bonferroni

IC 95 % Dif. IC95% d
Zonas gl t Media de Dif. Inferior ~Superior p Sig. dde Cohen Inferior Superior
Occipital vs Frontal 35 2.04 1.11 0.01 2.21 0.288 0.34 —0.13 0.82
Occipital vs Temporal 35 1.68 0.61 —0.12 1.33 0.600 0.77 0.28 1.27
Occipital vs Parietal 35 245 1.36 0.23 2.48 0.114 0.40 —0.07 0.89
Parietal vs Frontal 35 —1.48 —0.24 —0.58 0.08 0.872 —0.24 —0.72 0.23
Parietal vs Temporal 35 —2.64 —0.75 —1.33 —0.17 0.073 —0.44 —0.92 —0.04
Temporal vs Frontal 35  1.96 0.50 —0.01 1.03 0.344 0.32 —0.15 0.80

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccién de Bonferroni.
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Potencia promedio de la banda Delta

HH

H

Potencia promedio (dB)

Frontal Temporal Parietal Occipital
Zona

Figura 9.7: Potencia Promedio (dB) en la banda Delta durante el periodo de prueba.

Los valores presentados son decibeles en las distintas zonas del cuero cabelludo.

Banda Theta

Un ANOVA de medidas repetidas con los factores Version x Zona x Hemisferio y
la variable dependiente Potencia Promedio (dB) mostrd un efecto significativo de la
Zona (F3 105 = 25.45, p < 0.001, nZ = 0.08) y el Hemisferio (F3; = 6.88, p < 0.05,
n¢ < 0.001) , pero no de la interaccién entre ambos (p > 0.05), asimismo, los demas

factores no tuvieron un efecto significativo (p > 0.05).



Tabla 9.4: ANOVA de medidas repetidas en la Potencia Promedio (dB) de la banda Theta
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Efecto

Ss

Ms

F

gl(Factor)  gl(Error) D Sig. ng
Version 0.41 0.20 2 70 1.68 0.202 0.015
Zona 2.15 0.71 3 105 25.45 < 0.001 *** 0.081
Hemisferio 0.008 0.008 1 35 6.88 0.012 * < 0.001
Versién * Zona 0.09 0.01 2 210 0.78 0.390 < 0.001
Versién * Hemisferio 0.001 0.0005 2 70 0.75 0.465 < 0.001
Zona * Hemisferio 0.004 0.001 3 105 1.36 0.261 < 0.001
Version * Zona * Hemisferio 0.005 0.0008 6 210 0.95 0.355 < 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Greenhouse-Geisser.

Un analisis post-hoc de Bonferroni indicd diferencias significativas entre las zonas
Occipital y Frontal (t = 4.92 , p < 0.001, d = 0.82), Occipital y Temporal (t = 3.77,
p < 0.01, d = 0.62), Occipital y Parietal (¢t = 5.36 , p < 0.001, d = 0.89), Parietal y
Temporal (t = -7.65, p < 0.001, d = -1.27), y Temporal y Frontal (¢t = 6.40 , p < 0.001,

d = 1.06), no se encontraron diferencias significativas entre las zonas Parietal y Frontal

(p > 0.05). En la figura 9.8 se muestra la comparacion de la potencia promedio en la

banda Theta entre las distintas zonas.

Tabla 9.5: Andlisis post hoc de la banda Theta usando como variable de agrupacién la zona del cuero cabelludo.

Andlisis de t pareada con correccioén de Bonferroni

IC 95 % Dif. IC95% d
Zonas gl t Media de Dif. Inferior ~Superior p Sig. dde Cohen Inferior Superior
Occipital vs Frontal 35  4.92 0.12 0.07 0.17 <0.001 *** 0.82 0.32 1.31
Occipital vs Temporal 35 3.77 0.06 0.03 0.09 0.003 ** 0.62 0.14 1.11
Occipital vs Parietal 35 536 0.11 0.07 0.16 <0.001 *** 0.89 0.39 1.39
Parietal vs Frontal 3% 170 0.01 —0.19 0.76 0.588 0.28 —0.19 0.76
Parietal vs Temporal 35 -7.65 —0.05 —0.06 —0.03 <0.001 *** -1.27 -1.79 —0.75
Temporal vs Frontal 35  6.40 0.05 0.04 0.07 <0.001 *** 1.06 0.55 1.57

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccién de Bonferroni.
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Potencia promedio de la banda Theta
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Figura 9.8: Potencia Promedio (dB) en la banda Theta durante el periodo de prueba.
Los valores graficados son decibeles en las distintas zonas del cuero cabelludo. Las
lineas horizontales sobre las barras indican diferencias significativas entre zonas:

** = Diferencias significativas al nivel p < 0.01, *** = p < 0.001.

Respecto a los hemisferios, un analisis post-hoc de t pareada indicé diferencias
significativas entre ambos hemisferios (t = 2.62, p < 0.05, d = 0.43). En la figura 9.9

se muestra la potencia promedio de la banda Theta en ambos hemisferios.
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Potencia promedio de la banda Theta
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Figura 9.9: Potencia Promedio (dB) en la banda Theta durante el periodo de prueba.
Los valores graficados son decibeles en ambos hemisferios sobre el cuero cabellu-
do. Las lineas horizontales sobre las barras indican diferencias significativas entre

zonas: * = Diferencia significativa al nivel p < 0.05.

Banda Alpha

Mediante un ANOVA de medidas repetidas con los factores Versidén x Zona x Hemis-
ferio y la variable dependiente Potencia Promedio, se encontrd un efecto significativo
de la Zona (F3 105 = 19.58, p < 0.001, nZ = 0.02), mas no de los factores Versién y

Hemisferio, ni de las interacciones entre los factores (p > 0.05).



Tabla 9.6: ANOVA de medidas repetidas en la Potencia Promedio (dB) de la banda Alpha
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Efecto

Ss

Ms

F

gl(Factor)  gl(Error) D Sig. ng
Version 0.087 0.04 2 70 0.90 0.508 0.012
Zona 0.174 0.05 3 105 19.58 < 0.001 *** 0.025
Hemisferio 0.001 0.001 1 35 0.88 0.354 < 0.001
Version * Zona 0.019 0.06 6 210 1.49 0.232 0.002
Versién * Hemisferio 0.006 0.003 2 70 1.58 0.216 < 0.001
Zona * Hemisferio 0.002 0.0007 3 105 0.86 0.364 < 0.001
Version * Zona * Hemisferio 0.006 0.001 6 210 1.16 0.289 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Greenhouse-Geisser.

Un analisis post-hoc de Bonferroni indicd diferencias significativas entre las zonas
Occipital y Frontal (¢t = 7.59, p < 0.001, d =1.29), Occipital y Temporal (t = 5.31,
p < 0.001, d = 0.88), Occipital y Parietal (t = 5.99, p < 0.001, d =0.99) , y Temporal

y Frontal (t = 7.07, p < 0.001, d = 1.17); no se encontraron diferencias significativas

entra la zona Parietal y las zonas Frontal y Temporal (p > 0.05). En la figura 9.10 puede

observarse la potencia promedio de la banda Alpha en las distintas zonas.

Tabla 9.7: Andlisis post hoc de la banda Apha usando como variable de agrupacion la zona del cuero cabelludo.

Andlisis de t pareada con correccion de bonferroni

IC 95 % Dif. IC95%d
Zonas gl t Media de Dif. Inferior ~Superior D Sig. dde Cohen Inferior Superior
Occipital vs Frontal 35 7.59 0.03 0.02 0.04 <0.001 *** 1.29 0.74 1.78
Occipital vs Temporal 35 5.31 0.01 0.01 0.02 <0.001 *** 0.88 0.38 1.38
Occipital vs Parietal 35  5.99 0.03 0.02 0.04 <0.001 *** 0.99 0.49 1.50
Parietal vs Frontal 35 —0.58 —0.003 —0.16 0.01 1 —0.09 —0.57 0.38
Parietal vs Temporal 35 —-2.25 —0.01 —0.03 —0.001 0.180 —0.37 —0.85 0.10
Temporal vs Frontal 35  7.07 0.01 0.009 0.02 <0.001 *** 1.17 0.66 1.69

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Bonferroni.
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Potencia promedio de la banda Alpha
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Figura 9.10: Potencia Promedio (dB) en la banda Alpha durante el periodo de prue-
ba. Los valores graficados son decibeles en las distintas zonas del cuero cabelludo.

Las lineas horizontales sobre las barras indican diferencias significativas entre zo-

*k*k

nas: *** = Diferencia significativa al nivel p < 0.001.

Banda Beta

Al llevarse a cabo un ANOVA de medidas repetidas sobre la Potencia Promedio de
la banda Beta utilizando como factores Version x Zona x Hemisferio, no se encontrd
un efecto significativo de ningun factor, ni tampoco de las interacciones entre factores.

Los resultados del analisis se muestran en la tabla 9.8



Tabla 9.8: ANOVA de medidas repetidas en la Potencia Promedio (dB) de la banda Beta
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Efecto Ss Ms gl(Factor)  gl(Error) F D Sig. ng

Version 0.017 0.008 2 70 1.08 0.304 0.011
Zona 0.005 0.0006 3 105 1.28 0.264 0.003
Hemisferio 0.0006 0.0006 1 35 0.94 0.337 < 0.001
Version * Zona 0.007 0.001 6 210 0.97 0.329 0.004
Versién * Hemisferio 0.001 0.0005 2 70 1.01 0.322 < 0.001
Zona * Hemisferio 0.001 0.0004 3 105 1.08 0.304 < 0.001
Version * Zona * Hemisferio 0.002 0.0003 6 210 1.02 0.319 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Greenhouse-Geisser.

9.2.2. Componentes sincrénicos

En la figura 9.11 puede observarse la distribucion topografica de cada componente,

los valores graficados son los voltajes (V') registrados durante las ventanas de tiempo

mostradas en la tabla 8.2 de la seccidn 8.6.2. Como puede apreciarse, la actividad se

presentd en regiones posteriores, especificamente la zona occipital mostré la mayor

actividad, seguida de la zona parietal y temporal, mientras que las zonas frontales pre-

sentaron la menor actividad electrofisioldgica. A continuacion se presentan los analisis

estadisticos llevados a cabo sobre los componentes.
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Figura 9.11: Mapas topograficos de los componentes

P1

En la figura 9.12 puede observarse la ventana de tiempo designada para el analisis
del P1, asi como el segmento de la forma de onda que captura en cada zona.

Un ANOVA de medidas repetidas con el tamano del P1 como variable dependiente
y los factores Version x Zona x Hemisferio como variables independientes indico un
efecto significativo de la Zona (F3 105 = 39.02, p < 0.001, nZ = 0.279) y de la interac-
cién Zona*Hemisferio (F3 105 = 11.45, p < 0.001, nZ = 0.005), pero no se encontré un
efecto significativo del Hemisferio, la version de la TMV, ni de las interacciones Ver-
sién*Hemisferio y Version*Zona*Hemisferio. Los resultados del analisis son mostrados
en la tabla 9.16.

Un andlisis post-hoc de Bonferroni revel6 diferencias significativas entre las zonas
Occipital y Frontal (¢t = 6.64, p < 0.001, d = 1.10), Occipital y Temporal (¢t = 4.62, p <
0.001, d = 0.77), Occipital y Parietal (t = 6.32, p < 0.001, d = 1.05), Parietal y Frontal
(t =5.10, p < 0.001, d = 0.85), Parietal y Temporal (t = -4.77, p < 0.001, d = -0.79), y
Temporal y Frontal (t = 9.25, p < 0.001, d = 1.54), todas las zonas mostraron diferentes

niveles de actividad durante esta ventana de tiempo; los resultados de este analisis
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Figura 9.12: Ventana de tiempo para el andlisis del P1, las figuras mostradas son

los Grandes Promedios de las 4 zonas del cuero cabelludo. La zona sombreada

representa la ventada de tiempo (70-135ms.). Se presentan 3 formas de onda,

una por cada version de la TMV: linea continua = version control, linea punteada =

version cuadrado, linea discontinua = version irregular.

se muestran en la tabla 9.10, y en la figura 9.13 puede observarse la comparacion del

tamano del P1 entre las diferentes zonas del cuero cabelludo.
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Tabla 9.9: ANOVA de medidas repetidas en la amplitud media (V') del componente P1 en el periodo |

de Test
Efecto Ss Ms gl(Factor)  gl(Error) F P Sig. n&
Version 12.8 6.405 2 70 0.71 0.467 0.002
Zona 1707.00  569.0 3 105 39.02 < 0.001 *** 0.279
Hemisferio 1.88 1.884 1 35 0.89 0.351 < 0.001
Versiéon*Zona 4.78 0.796 6 210 0.73 0.546 < 0.001
Version*Hemisferio 0.215 0.108 2 70 0.26 0.759 < 0.001
Zona*Hemisferio 34.28 11.428 3 105 1145 < 0.001 *** 0.005
Version*Zona*Hemisferio 2.12 0.354 6 210 1.98 0.129 < 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccién de Greenhouse-Geisser.

Tabla 9.10: Analisis post hoc del componente P1 usando como variable de agrupacién la zona del cuero cabelludo.

Andlisis de t pareada con correccion de bonferroni

IC 95 % Dif. IC95%d

Zonas gl t Media de Dif. Inferior Superior P Sig. dde Cohen Inferior Superior
Occipital vs Frontal 35 6.64 3.86 2.68 5.04  <0.001 *** 1.10 0.59 1.62
Occipital vs Temporal 35  4.62 1.87 1.05 2.70 <0.001 *** 0.77 0.28 1.27
Occipital vs Parietal 35 6.32 2.69 1.83 3.56 <0.001 *** 1.05 0.54 1.56
Parietal vs Frontal 35 510 1.16 0.70 1.62 <0.001 *** 0.85 0.35 1.35
Parietal vs Temporal 35 —4.77 —0.82 -1.17 —0.47 <0.001 *** —0.79 -1.29 —0.30
Temporal vs Frontal 35  9.25 1.98 1.55 2.42 <0.001 *** 1.54 0.99 2.08
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Voltaje del componente P1 en las distintas zonas del cuero cabelludo
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Figura 9.13: Comparacion de la amplitud media (V') del componente P1 entre las
distintas zonas del cuero cabelludo. Los valores graficados son medias + error

estandar. *** = Diferencia significativa al nivel p < 0.001.
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Figura 9.14: Ventana de tiempo para el analisis del N1, las figuras mostradas son
los Grandes Promedios de las 4 zonas del cuero cabelludo. La zona sombreada
representa la ventada de tiempo (135-200ms.). Se presentan 3 formas de onda,
una por cada version de la TMV: linea continua = version control, linea punteada =

version cuadrado, linea discontinua = version irregular.

En la figura 9.14 se muestra la ventana de tiempo seleccionada para el analisis del
N1, asi como el segmento de la forma de onda que abarca en cada zona del cuero
cabelludo.

Al analizar el tamano del componente N1 con un ANOVA de medidas repetidas se
encontré un efecto significativo de la Zona (F3 105 = 4.81, p < 0.05, nZ = 0.045), la inter-
accion Version*Zona (Fs 6 = 3.67, p < 0.01, n2), la interaccién Zona*Hemisferio (F3 195 =

3.52, p < 0.05, nZ = 0.001) y de la interaccién Versién*Zona*Hemisferio (Fg 210 = 2.69,
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p < 0.05, n% < 0.001); no se encontré un efecto de los factores Versién, Hemisferio, ni
de la interacciéon Versidon*Hemisferio. Los resultados de este analisis se muestran en la
tabla 9.11.

Tabla 9.11: ANOVA de medidas repetidas en la amplitud media (V') del componente N1 en el

periodo de Test

Efecto Ss Ms gl(Factor)  gl(Error) F P Sig. né,

Versién 3.1 1.545 2 70 0.13 0.870 < 0.001
Zona 442 147.31 3 105 4.81 0.026 * 0.045
Hemisferio 7.21 7.209 1 35 1.18 0.284 < 0.001
Versién*Zona 36.5 6.077 6 6 3.67 0.007 ** 0.003
Version*Hemisferio 3.67 1.834 2 70 2.98 0.061 < 0.001
Zona*Hemisferio 12.92 4.307 3 105 3.52 0.041 * 0.001
Version*Zona*Hemisferio 2.89 0.4818 6 210 2.69 0.041 * < 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Greenhouse-Geisser.

Un analisis post-hoc encontr6 diferencias significativas entre la zona parietal y las
zonas Frontal (¢t = -4.75, p < 0.001, d = -0.79) y Temporal (¢t = -5.01, p < 0.001, d
= -0.89), no se encontraron mas diferencias significativas en las zonas; la tabla 9.12
muestra los resultados del analisis, mientras que en la figura 9.15 pueden observarse

las diferencias en el tamano del N1.

Tabla 9.12: Andlisis post hoc del componente N1 usando como variable de agrupacion la zona del cuero cabelludo.

Andlisis de t pareada con correccién de Bonferroni

IC 95 % Dif. IC95%d
Zonas gl t Media de Dif. Inferior Superior p Sig. dde Cohen Inferior Superior
Occipital vs Frontal 35 -1.86 —1.59 —3.33 0.14 0.428 —0.31 —0.78 0.17
Occipital vs Temporal 35 —-1.91 —1.07 —2.22 0.06 0.387 —0.31 —0.79 0.16
Occipital vs Parietal 35 0.15 0.09 -1.10 1.28 ~1 0.02 —0.45 0.50
Parietal vs Frontal 35 —4.75 —1.68 —2.40 —0.96 <0.001 *** —-0.79 —1.28 —0.29
Parietal vs Temporal 35 -—5.01 -1.17 —1.64 —0.69 <0.001 *** —0.89 —1.33 —0.34
Temporal vs Frontal 35 —1.48 —0.51 —1.22 0.19 0.878 —0.25 —0.72 0.23

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001
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Voltaje del componente N1 en las distintas zonas del cuero cabelludo

Amplitud media (uV)
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Figura 9.15: Comparacion del tamano del N1 en las distintas zonas del cuero cabe-

lludo. Notese que la amplitud de éste componente fue significativamente mayor en

*k*k

regiones parietales que en regiones frontales y temporales. *** = Diferencia signifi-

cativa al nivel p < 0.001.

P2

Se llevo a cabo un ANOVA de medidas repetidas con el tamafio del P200 (amplitud
media ©V') como variable dependiente y los factores Version x Zona x Hemisferio como
variables independientes. Este analisis indicé un efecto significativo de la Version (F3 7
= 33.40, p < 0.001, n% = 0.04), la Zona (F305= 50.08, p < 0.001, n% = 0.29) y las
interacciones Version x Zona (F 105= 16.32, p <0.001, n = 0.01) y Zona x Hemisferio
(Fs210, p < 0.001, n2 = 0.005). No se encontré un efecto significativo de la variable
Hemisferio, ni de las interacciones Versidén x Hemisferio y Version x Zona x Hemisferio
(p > 0.05). En la tabla 9.13 se muestran los resultados del analisis.

Un andlisis post-hoc revel6 diferencias significativas entre la version Control y la
version Cuadrado en las zonas temporal (gl = 35, t = 3.01, p < 0.05, d = 0.50), parietal
(g1l = 35, t = 6.69,p < 0.001, d = 1.11), y occipital (g = 35, t = 6.53,p < 0.001, d =
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Figura 9.16: Ventana de tiempo para el andlisis del P2, las figuras mostradas son
los Grandes Promedios de las 4 zonas del cuero cabelludo. La zona sombreada
representa la ventada de tiempo (200-260ms.). Se presentan 3 formas de onda,
una por cada version de la TMV: linea continua = version control, linea punteada =

version cuadrado, linea discontinua = version irregular.

1.08); diferencias significativas entre la version Control y la version Irregular en las
zonas frontal (gl = 35, ¢t = 3.40,p < 0.01, d = 0.56), temporal (gl = 35, t = 5.73,p <
0.001, d = 0.96), parietal (gl = 35, t = 8.49,p < 0.001, d = 1.41), y occipital (g/ = 35,
t =8.12,p < 0.001, d = 1.35). No se encontraron diferencias significativas entre las
versiones Irregular y Cuadrado en ninguna de las zonas, los resultados del andlisis se
presentan en la tabla 9.14.

Respecto a las zonas del cuero cabelludo, el analisis post-hoc encontrd en la ver-

sién Control diferencias significativas entre la zona Occipital y las zonas Frontal (¢t =
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Tabla 9.13: ANOVA de medidas repetidas en la amplitud media (V') del componente P2 en el

periodo de Test

Efecto

Ss

2

Ms gl(Factor)  gl(Error) F D Sig. e
Versién 686.50  343.200 2 70 3340 < 0.001 *** 0.040
Zona 4677.00 1559.000 3 105 50.08 < 0.001 *** 0.289
Hemisferio 13.50 13.530 1 35 1.13 0.295 < 0.001
Versién*Zona 239.40 39.900 6 210 16.32 < 0.001 *** 0.014
Version*Hemisferio 2.59 1.297 2 70 0.61 0.545 < 0.001
Zona*Hemisferio 77.27 25.758 3 105 953 < 0.001 *** 0.005
Version*Zona*Hemisferio 2.01 0.335 6 210 0.95 0.459 < 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccién de Greenhouse-Geisser.

Tabla 9.14: Andlisis post hoc del componente P2 usando como variable de agrupacion la versién de la TMV. Andlisis de t pareada

con correccion de Bonferroni.

IC 95 % Dif. IC95% d
Zona Versiones gl t Media de Dif. Inferior Superior D Sig. dde Cohen Inferior Superior
Frontal Cuadrado vs Control 35 137 0.34 —0.16 0.83 0.539 0.22 —0.25 0.71
Irregular vs Control 35  3.40 0.68 0.28 1.09 0.005 ** 0.56 0.08 1.05
Irregular  vs Cuadrado 35 1.16 0.35 —0.09 0.79 0.346 0.27 —0.21 0.75
Temporal Cuadrado vs Control 35 3.01 1.60 0.52 2.68 0.014 * 0.50 0.02 0.99
Irregular ~ vs  Control 35 573 2.52 1.63 3.41 <0.001  *** 0.96 0.45 1.46
Irregular  vs Cuadrado 35 218 0.92 0.06 1.78 0.108 0.36 —0.12 0.84
Parietal Cuadrado vs Control 35 6.69 1.30 0.91 1.70 <0.001 *** 1.11 0.60 1.63
Irregular  vs  Control 35  8.49 1.38 1.05 1.72 <0.001 *** 1.41 0.88 1.95
Irregular  vs Cuadrado 35 0.53 0.08 —0.23 0.39 ~1 0.08 —0.38 0.56
Occipital Cuadrado vs Control 35 6.53 3.17 2.19 4.16 <0.001 *** 1.08 0.57 1.59
Irregular ~ vs  Control 35 812 3.75 2.81 4.69 <0.001 *** 1.35 0.82 1.88
Irregular  vs Cuadrado 35  1.61 0.58 —-0.15 1.30 0.350 0.26 -0.21 0.75

IC = Intervalo de Confianza, * = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

6.13, p < 0.001, d = 1.02), Temporal (t = 6.46, p < 0.001, d = 1.07), y Parietal (¢t = 3.61,

p < 0.01, d = 0.60 ), también se encontraron diferencias significativas entre la zona

Parietal y Frontal (t = 5.48, p < 0.001, d = 0.91), pero no entre las zonas Parietal y

Temporal ni Frontal y Temporal (p > 0.05); en la versién Cuadrado se encontraron di-

ferencias significativas entre la zona Occipital y las zonas Frontal (t = 8.67, p < 0.001,
d = 1.45), Temporal (t = 7.64, p < 0.001, d = 1.27), y Parietal (t = 7.35, p < 0.001, d =
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Voltaje del componente P2 en las distintas versiones de la TMV

12 1
Version
[ control
[ cuadrado
Irregular

=]
1

=
L

Amplitud media (pV)

Frontal Occipital Parietal Temporal
Zona

Figura 9.17: Comparacién entre la amplitud media del P2 en las Versiones de la

TMV. * = Diferencias significativas al nivel p < 0.05, ** = p < 0.01, *** = p < 0.001.

1.22), asi como entre las zonas Parietal y Frontal (t = 6.88, P < 0.001, d = 1.15), pero
no se encontraron diferencias significativas entre las zonas Temporal y Frontal (p >
0.05); finalmente, en la version Irregular se encontraron diferencias significativas entre
la zona Occipital y las zonas Frontal (¢t = 7.54, p < 0.001, d = 1.39), Temporal (¢ = 8.52,
p < 0.001, d = 1.42), y Parietal(y = 7.76, p < 0.001, d = 1.29), mientras que la zona
Frontal difirié significativamente de las zonas Parietal(t = 6.14, p < 0.001, d = 1.02) y
Temporal(t = 5.66, p < 0.001, d = 0.94), no se encontraron diferencias significativas

entre las zonas Parietal y Temporal(p > 0.05).
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Tabla 9.15: Analisis post hoc del componente P2 usando como variable de agrupacién la zona del cuero cabelludo. Analisis de t

pareada con correccion de bonferroni

IC 95 % Dif. IC95% d
Versién Zonas gl t Media de Dif. Inferior Superior P Sig. dde Cohen Inferior Superior
Control Occipital vs Frontal 35  6.13 4.47 2.99 5.95 <0.001 *** 1.02 0.51 1.53
Occipital vs Temporal 35 6.46 3.43 2.35 4.51 <0.001 *** 1.07 0.57 1.58
Occipital vs Parietal 35 3.61 2.39 1.05 3.75 0.005 ** 0.60 0.11 1.09
Parietal vs Frontal 35 548 2.07 1.30 2.84 <0.001 *** 0.91 0.41 1.41
Parietal vs Temporal 35 1.94 1.03 —0.04 211 0.363 0.32 —0.15 0.80
Temporal vs Frontal 3% 219 1.03 0.08 1.99 0.208 0.36 —0.11 0.85
Cuadrado Occipital vs Frontal 35  8.67 7.31 5.60 9.02 <0.001 *** 1.45 0.91 1.98
Occipital vs Temporal 35 7.64 5.00 3.68 6.34 <0.001 *** 1.27 0.75 1.80
Occipital vs Parietal 3% 735 4.27 3.09 5.45 <0.001 *** 1.22 0.70 1.75
Parietal vs Frontal 35 6.88 3.04 2.14 3.94 <0.001 *** 1.15 0.63 1.66
Parietal vs Temporal 35 1.93 0.74 —0.04 1.52 0.370 0.32 —0.16 0.80
Temporal vs Frontal 35 575 2.30 1.49 3.11 <0.001 *** 0.96 0.45 1.46
Irregular  Occipital vs Frontal 35 832 7.54 5.70 9.38 <0.001  *** 1.39 0.85 1.92
Occipital vs Temporal 35 8.52 4.66 3.55 5.77 <0.001 *** 1.42 0.88 1.95
Occipital vs Parietal 3%  7.76 4.77 3.52 6.01 <0.001 *** 1.29 0.77 1.82
Parietal vs Frontal 35 6.14 2.77 1.85 3.69 <0.001 *** 1.02 0.51 1.53
Parietal vs Temporal 35 -0.26 —0.10 —0.91 0.70 ~1 —0.04 —0.52 0.43
Temporal vs Frontal 35 5.66 2.87 1.84 3.90 <0.001 *** 0.94 0.44 1.45

IC = Intervalo de Confianza, * = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001
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Amplitud media (LV)

Voltaje del componente P2 en las distintas zonas del cuero cabelludo
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Figura 9.18: Comparacion entre la amplitud media del P2 en las Versiones de la

TMV. ** = Diferencias significativas al nivel p < 0.01, *** = p < 0.001.
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Figura 9.19: Ventana de tiempo para el andlisis del P3, las figuras mostradas son

los Grandes Promedios de las 4 zonas del cuero cabelludo. La zona sombreada

representa la ventada de tiempo (300-500ms.). Se presentan 3 formas de onda,

una por cada version de la TMV: linea continua = version control, linea punteada =

version cuadrado, linea discontinua = version irregular.

Un ANOVA de medidas repetidas indico un efecto significativo de la Zona del cuero
cabelludo (F3 195 = 22.15, p < 0.001, nZ = 0.14), del Hemisferio (F} 35 = 11.76, p < 0.01,

n¢ =0.01). y de la interaccién Zona*Hemisferio (F3 105 = 8.56, p < 0.01), no se encontré

en efecto significativo de la Version (p > 0.05). Los resultados del analisis se muestran

en la tabla 9.9.

El analisis post-hoc indicé en el hemisferio izquierdo diferencias significativas entre

la zona Frontal y las zonas Occipital (¢t = 4.78, p < 0.001, d = 0.95), Parietal (¢t = 3.05,
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Tabla 9.16: ANOVA de medidas repetidas en la amplitud media (V') del componente N1 en el

periodo de Test

Efecto Ss Ms gl(Factor)  gl(Error) F D Sig. n&

Version 16.8 8.39 2 70 0.66 0.495 0.001
Zona 2129 709.70 3 105 2215 < 0.001 *** 0.141
Hemisferio 178.1 178.14 1 35 11.76 0.002 ** 0.012
Versi6on*Zona 19.7 3.280 6 210 1.08 0.370 0.001
Version*Hemisferio 2.22 1.11 2 70 0.48 0.617 < 0.001
Zona*Hemisferio 121.2 40.39 3 105 8.56 0.002 ** 0.008
Version*Zona*Hemisferio 5.07 0.85 6 210 1.56 0.203 < 0.001

* = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Nota: Los valores p presentados son los generados por la correccion de Greenhouse-Geisser.

p < 0.001, d = 0.57), y Temporal (¢t = 4.04, p < 0.01, d = 0.67), también se hallaron
diferencias significativas entre la zona Temporal y las zonas Occipital () y Parietal (), no
se encontraron diferencias significativas entre las zonas Occipital y Parietal (p > 0.05).
En el hemisferio derecho se encontraron diferencias significativas entre la zona Frontal
y las zonas Occipital (t = 4.58, p < 0.001, d = 0.76), Temporal (t = 5.18, p < 0.001, d
= 0.86), y Parietal (¢t = 5.94, p < 0.001, d = 0.99), no se encontraron mas diferencias
significativas entre zonas (p > 0.05); los resultados del analisis se muestran en la tabla
9.17, y en la figura 9.20 puede observarse a detalle la diferencia entre las distintas
zonas.

Respecto a las diferencias entre hemisferios, se encontraron diferencias significa-
tivas en las zonas Temporal (t = 5.18, p < j 0.001, d = 0.86) y Parietal (t = 4.60, p <
0.001, d = 0.76), pero no en la zona Frontal ni Occipital (p > 0.05); en la tabla 9.18 se
muestran los resultados del analisis, y en la figura 9.21 puede observarse la compara-

cién entre hemisferios para cada zona.
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Tabla 9.17: Andlisis post hoc del componente P3 usando como variable de agrupacién la zona del cuero cabelludo en cada hemisferio.

Andlisis de t pareada con correccién de bonferroni

IC 95 % Dif. IC95% d
Hemisferio Zonas gl t Media de Dif. Inferior ~Superior P Sig. dde Cohen Inferior Superior
Izquierdo
Occipital Vs Frontal 35 5.70 4.78 3.08 6.48 <0.001 *** 0.95 0.45 1.45
Occipital Vs Temporal 35  4.90 3.26 1.91 4.60 <0.001 *** 0.82 0.32 1.31
Occipital Vs Parietal 35 2.52 1.73 0.34 3.12 0.098 0.42 —0.06 0.90
Parietal Vs Frontal 35 6.50 3.05 2.09 4.00 <0.001 *** 1.08 0.57 1.59
Parietal Vs Temporal 35  4.04 1.53 0.76 2.29 0.002 ** 0.67 0.18 1.16
Temporal Vs Frontal 35 345 1.52 0.63 2.41 0.008  ** 0.57 0.08 1.06
Derecho
Occipital Vs Frontal 35 458 3.73 2.08 5.39 <0.001  *** 0.76 0.27 1.26
Occipital Vs Temporal 35  2.16 1.14 0.07 2.23 0.226 0.36 —0.12 0.84
Occipital Vs Parietal 35  1.06 0.52 —0.48 1.53 1 0.17 —0.30 0.65
Parietal Vs Frontal 35 5094 3.20 2.11 4.30 <0.001 *** 0.99 0.48 1.49
Parietal Vs Temporal 35  1.47 0.62 —0.24 1.48 0.902 0.24 —0.23 0.72
Temporal Vs Frontal 35 518 2.58 1.57 3.59 <0.001 *** 0.86 0.36 1.36

IC = Intervalo de Confianza, * = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001

Tabla 9.18: Andlisis post hoc del componente P3 usando como variable de agrupacién el hemisferio en cada zona del cuero

cabelludo. Andlisis de t pareada con correccion de bonferroni

IC 95 % Dif. IC95% d
Zona Hemisferios gl t Media de Dif. Inferior  Superior p Sig. dde Cohen Inferior Superior
Frontal Izquierdo vs Derecho 35 214 0.86 0.04 1.68 0.157 0.36 —0.12 0.83
Temporal Izquierdo vs Derecho 35 5.18 1.92 1.17 2.68 <0.001 *** 0.86 0.36 1.36
Parietal Izquierdo vs Derecho 35 4.60 1.02 0.57 1.47 <0.001  *** 0.76 0.27 1.26
Occipital  Izquierdo vs Derecho 35 -0.41 —0.18 —1.07 0.70 ~1 —0.06 —0.54 0.40

IC = Intervalo de Confianza, * = Significativo al nivel 0.05, ** = Significativo al nivel 0.01, *** = Significativo al nivel 0.001
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Amplitud media (LV)

Voltaje del componente P3 en ambos hemisferios del cuero cabelludo

Zona

Izquierdo
Hemisferio

Derecho

Figura 9.20: Comparacion del tamano del P3 en cada zona del cuero cabelludo, en

ambos hemisferios. ** = Diferencias significativas al nivel p < 0.01, p < 0.001.
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Voltaje del componente P3 en las distintas zonas del cuero cabelludo

Hemisferio

Amplitud media (LV)

Frontal Temporal Parietal Occipital
Zona

Figura 9.21: Comparacion del tamano del P3 en cada hemisferio, en las distintas

zonas del cuero cabelludo. *** = Diferencias significativas al nivel p < 0.001.
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9.3. Interaccion entre resultados conductuales y resul-

tados electrofisiologicos

Se llevo a cabo un analisis de regresion linear mixta sobre la amplitud del P2, con
los factores conductuales Precision, d', ¢, Tiempo de Reaccion, y Precision en la tarea
Go/No-Go; asi como los factores Version y Sexo. Este analisis confirmd que el mejor
predictor de la amplitud del P2 es la Version de la TMV (X%Q) = 93.2, p < 0.001), en
comparacion con la version control la versidn cuadrado incrementd el voltaje del P2 en
1.6 uV+ 0.22 (error estandar), y la version irregular lo incrementé en 2.08 V' + 0.22
(error estandar).

El Tiempo de Reaccidon también fue un predictor significativo (X%l) = 8.4, p=0.004
), de tal forma que por cada 100 milisegundos que se acelera el tiempo de reaccion, el
voltaje del P2 disminuye en 0.64 V' + 0.22 (error estandar).

El sexo, la precision en la TMV, la precision en la tarea Go/No-Go, d’' , y ¢ no fueron

predictores significativos del voltaje del P2.



Capitulo 10

Discusion y conclusiones

10.1. Discusion

La manipulacion experimental no tuvo efecto sobre las mediciones conductuales de
la memoria de trabajo, el ruido visual no incrementé ni disminuyd significativamente
la precisidn de las respuestas, el tiempo de respuesta, la sensibilidad, ni el sesgo de
respuesta. El hecho de la presencia de estimulacion adicional no haya resultado dis-
ruptiva en la tarea concuerda con la hipétesis sobre la existencia de un mecanismo
regulador que permita a los sujetos enfocarse Unicamente en los estimulos relevantes.
El control inhibitorio no estuvo relacionado con el tiempo de respuesta, la precision,
ni el sesgo, sin embargo si se encontrd una relacion entre la sensibilidad al cambio y
el control inhibitorio en las condiciones control y cuadrado. Interesantemente, la rela-
cién entre sensibilidad y control inhibitorio disminuy6 a medida que incrementé el ruido
visual, encontrandose la relacién mas fuerte en la version control.Esta relacion se pre-
senté de manera mas débil en la version cuadrado. Finalmente, en la version irregular
la relacion disminuyd lo suficiente como para perder la significancia estadistica. Esto
podria ser explicado si en las versiones con menor ruido visual un proceso inhibitorio
es dedicado a identificar la ausencia de cambio, y en las condiciones con mayor ruido
visual este proceso desvia recursos a la tarea de separar los estimulos relevantes de

los estimulos irrelevantes. Sin embargo, como se menciona en la seccién 9.3, los in-
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crementos del voltaje de P2 por la manipulacién experimental no son explicados en un
modelo lineal por el desemperio en la tarea Go/No-go.

La actividad electrofisioldégica observada, se encontrd principalmente en regiones
posteriores y parietales, lo que concuerda con planeteamientos previos que sugieren
que el procesamiento sensorial en la memoria de trabajo activa regiones corticales
diferentes a aquellas activadas en la memoria de trabajo linguUistica, especificamente,
el procesamiento respecto a la memoria de trabajo visual es llevado a cabo por zonas
occipitales y parietales (Fuster, 2008; Smith et al., 1996).

Respecto al PRE del analisis de esta tesis, se observaron 4 principales defleccio-
nes en la forma de onda, las cuales corresponden a los componentes P1, N1, P2, y
P3. Los componentes P1 y N1 han sido asociados con el procesamiento de informa-
cién en presencia de interferencia (Hillyard et al., 1998), atribuyéndoles las funciones
de supresion de ruido, e incremento de la ganacia sensorial respectivamente; sin em-
bargo, la manipulacién experimental no tuvo un efecto significativo sobre este par de
deflecciones, por lo que en el presente trabajo no podemos confirmar que dichos com-
ponentes cumplan la funcién planteada; de hecho, el inico componente que presento
cambios significativos con la manipulacion experimental fue el P2. Este componen-
te ha sido asociado con la memoria de trabajo previamente (Dunn, Dunn, Languis, y
Andrews, 1998; Lefebvre, Marchand, Eskes, y Connolly, 2005), sin embargo, en esta
investigacion, el hecho de que no haya tenido una significacion estadisticamente con
el desempeno en la TMV no nos permite afirmar que refleje procesamiento memoristi-
co. Es posible que refleje procesos de evocacion sensorial, mas no de procesamiento
cognitivo, sin embargo, la evocacion sensorial no explicaria su incremento en las con-
diciones de ruido visual.

Una hipétesis adicional del P2, es que esta defleccidn refleje un procesamiento co-
nocido como “top-down”(Freunberger et al., 2007; Linnert, Reid, y Westermann, 2016),
en el que el conocimiento previo del contexto en una actividad, funciona como regula-
dor de la atencién sensorial ante nueva estimulaciéon dentro del mismo contexto (Wolfe,

Butcher, Lee, y Hyle, s.f.). Las caracteristicas de la actividad, y la forma en la que la
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manipulacion experimental tuvo un efecto significativo en el P2, representan evidencia
a favor de la asociacion entre el P2 y el procesamiento top-down.

Otra alternativa, es que este componente refleje un proceso encargado de “filtrar” la
informacion sensorial irrelevante, permitiendo a los sujetos enfocarse en la informacion
relevante. Esta es una posibilidad bastante solida, sin embargo no nos es posible de-
terminar con certeza qué constructo tedrico es al que se le puede atribuir dicha funcién.
Originalmente hipotetizamos que este proceso seria el control inhibitorio, sin embargo
el voltaje del P2 no se relacioné con el desempeno en la tarea Go/No-go; debido a esto
es posible inferir que se trata de un proceso cognitivo adicional, que pudiera no estar
relacionado en absoluto con el control inhibitorio.

Es posible también, que como se ha planteado en el pasado (Lustig et al., 2007) el
control inhibitorio podria ser divido en capacidades diferentes,de tal forma la inhibicidn
cognitiva y la inhibicion motora pueden ser funciones separadas. Debido a la natura-
leza del paradigma Go/No-go, dicha tarea tiene mayores probabilidades de poner en
marcha inhibicién motora, por lo que de existir una intervencién de la inhibicion cogni-
tiva durante la presencia de ruido en tareas de memoria de trabajo, es poco probable

que esta intervencién sea detectada con nuestro modelo experimental.

10.2. Conclusiones

El desempefo en la memoria de trabajo no se vio afectado por el ruido visual, sin
embargo éste desencadend actividad cerebral adicional, la cual podria ser explicada
como un proceso de filtrado para separar la informacion relevante de la irrelevante.
Este estudio aporta evidencia que sugiere que la etapa de procesamiento visual en
la que la informacion relevante es separada de la irrelevante ocurre alrededor de los
200-260 milisegundos. Se necesita mayor evidencia para descartar la posibilidad de

gue dicho proceso sea el control inhibitorio.
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10.3. Proyecciones a futuro

Una de las principales aportaciones de éste trabajo, es el distintivo cambio en el P2
provocado por la manipulacién experimental, este potencial rara vez es observado en
condiciones experimentales, por lo que el paradigma experimental podria utilizarse a
futuro para explorar a detalle sus caracteristicas.

Es necesario explorar la posible relacion entre el control inhibitorio cognitivo y la
memoria de trabajo antes de descartar por completo la hipdtesis de que el P2 refleja
procesos de control inhibitorio.

El presente trabajo no encontré diferencias significativas entre sexos respecto a la
actividad electrofisiolégica, sin embargo es posible que otras variables demograficas si
posean un efecto sobre esta. Estudios a futuro podrian explorar la posibilidad de po-
sibles diferencias en la misma actividad entre personas cuya linea de trabajo requiera
gran procesamiento visual (artistas plasticos, fotografos) y personas que utilicen pro-
cesamiento verbal (escritores, periodistas, académicos).

También es posible que existan diferencias atribuibles al envejecimiento, los par-
ticipantes del estudio fueron adultos jovenes (18-28 afos), por lo cual no es posible
generalizar los resultados a grupos de edades infantiles ni geriatricas; puede darse el
caso de que el “filtraje” durante el procesamiento de la memoria de trabajo visual se
deteriore con la edad, o bien que sea una habilidad que no se desarrolla por comple-
to sino hasta la adolescencia. En ambos casos la manipulacion experimental podria

tender un efecto negativo sobre el desempeno.
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Apéndice A

Consentimiento informado

MTV&IN_EEG
Consentimiento Informado

Propésito y procedimiento experimental

El propésito del presente es explorar la de los procesos activados
durante la tarea.

El experimento esta conformado por 4 partes, cada una con una duracion de aproximadamente 10 minutos, durante las cuales
se le pedira que realice actividades en una computadora.

Es importante mencionar, que ninguna de las actividades es una prueba de sus habilidades o inteligencia personal. El objetivo
del experimento es explorar la forma en la que las actividades evocan y afectan la manifestacion de procesos cognoscitivos.

Los responsables del experimento son: Héctor Alejandro Cepeda Freyre y el Dr. Gregorio Garcia Aguilar, alumno y profesor
dela Facultad de Psicologfa BUAP, respectivamente.

Confidencialidad

La siguiente informacion seré recopilada durante el experimento:

Edad

Sexo

Mano de mayor utilizacion (Diestro o Zurdo)
Respuestas en las actividades

Registro electroencefalogrfico

En ningln momento se le pedird que revele informacién personal. Todos los datos recopilados sern codificados de tal
manera que su anonimato seré protegido en todas las publicaciones cientificas o presentaciones resultantes de este trabajo.

Consentimiento firmado

Su firma debajo indica que usted ha entendido la informacién respecto al experimento MTV&IN_EEG y proporciona el
consentimiento de su participacién y la utilizacién de los datos obtenidos de la misma. La participacion es voluntaria y usted
puede rehusarse a continuar participando en el estudio en cualquier momento, sin penalizacién alguna. Este documento no es
una renuncia a sus derechos legales. Usted puede solicitar una copia de este documento para su registro personal

Voluntario # Fecha

Investigador Fecha
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