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Resumen

El presente estudio determina los cambios en la inhibicién
cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva en funcién de la edad,
utilizando una prueba tipo Stroop. Estos procesos son componentes
de las funciones ejecutivas y son fundamentales para la resolucion de
problemas, el autocontrol y la conducta adaptativa. La inhibicidn
cognoscitiva se refiere a la capacidad de suprimir respuestas
automaticas o irrelevantes, mientras que la flexibilidad cognoscitiva es
la habilidad para modificar estrategias de respuesta ante demandas
cambiantes. La muestra estuvo conformada por 1319 participantes
con edades comprendidas entre los 8 y los 87 afos, distribuidos en
22 grupos etarios. Se empled una prueba tipo Stroop compuesta por
48 estimulos distribuidos en cuatro columnas de 12 palabras cada
una. Seis palabras de cada columna estaban marcadas con un punto
en el lado izquierdo. Las palabras correspondian a nombres de
colores (ROJO, VERDE, CAFE, AZUL) impresos en tinta de color
incongruente al nombre escrito. Por ejemplo, la palabra “ROJO” podia
estar impresa en color verde, café o azul. Los participantes realizaron
cuatro tareas: en la primera debian leer todas las palabras; en la
segunda debian indicar el color de la tinta de cada palabra; en la
tercera debian leer las palabras marcadas con un punto y nombrar el
color de la tinta en las que no estaban marcadas; en la cuarta debian
nombrar el color de la tinta en las palabras marcadas y leer las que no
estaban marcadas. En todas las tareas se instruyo a los participantes
a responder con la mayor rapidez y precision posible. La inhibicion
cognoscitiva se determind mediante el tiempo de respuesta y la
cantidad de errores en la tarea de nombrar el color. La flexibilidad
cognoscitiva se mididé con los tiempos de ejecucion y los tipos de
errores cometidos en la tercera y cuarta tareas. Se observaron
diferencias en los indicadores de inhibicion cognoscitiva y flexibilidad
cognoscitiva en funcion de la edad. Los resultados revelaron un patrén
en forma de “U”, producto de una disminucion progresiva en los
tiempos de respuesta y errores durante la infancia y pubertad. Se
registré una ejecucion estable durante la adultez y a partir de los 50
afios se evidencid un incremento gradual en ambos indicadores,
siendo las personas de 84 a 87 anos las que presentaron la ejecucion
mas deficiente en términos de velocidad y precision. También se
compararon los indicadores de la muestra por sexo. No se encontro
un efecto contundente en la ejecucién por sexo.

Palabras clave: Inhibicion cognoscitiva, flexibilidad cognoscitiva, tarea
Stroop.
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Abstract

The present study determined changes in cognitive inhibition
and cognitive flexibility across age using a Stroop-type task. These
processes are components of executive functions and are
fundamental to problem-solving, self-control, and adaptive behavior.
Cognitive inhibition refers to the ability to suppress automatic or
irrelevant responses, while cognitive flexibility is the ability to modify
response strategies in the face of changing demands. The sample
consisted of 1319 participants, ranging in age from 8 to 87 years,
divided into 22 age groups. A Stroop-type test was used, consisting of
48 stimuli distributed in four columns of 12 words each. Six words in
each column were marked with a dot on the left side. The words
corresponded to color names (RED, GREEN, BROWN, BLUE) printed
in ink of an incongruent color with the written name. For example, the
word "RED" could be printed in green, brown, or blue. Participants
performed four tasks: in the first, they had to read all the words; in the
second, they had to indicate the ink color of each word; in the third,
they had to read the words marked with a dot and name the ink color
in those not marked; in the fourth, they had to name the ink color in
the marked words and read the unmarked words. In all tasks,
participants were instructed to respond as quickly and accurately as
possible. Cognitive inhibition was determined by response time and
the number of errors in the color-naming task. Cognitive flexibility was
measured by performance times and types of errors in the third and
fourth tasks. Differences were observed in indicators of cognitive
inhibition and cognitive flexibility based on age. The results revealed a
U-shaped pattern resulting from a progressive decline in response
times and errors during childhood and puberty. Performance remained
stable throughout adulthood, and a gradual increase in both indicators
was evident from the age of 50 onward, with individuals aged 84 to 87
showing the poorest performance in terms of speed and accuracy. The
sample indicators were also compared by sex. No significant effect on
performance was found by sex.

Keywords: Cognoscitive Inhibition, Cognoscitive Flexibility, Stroop
Task.
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Capitulo I. Introduccion

A lo largo del ciclo vital, los seres humanos mantienen una constante
interaccién con los estimulos del entorno, mientras que, los 6rganos y sistemas
del cuerpo van desarrollandose, haciendo posible esa interaccién y adaptacion

al ambiente.

Uno de los érganos cruciales en esa interaccion es el cerebro, ya que se
encarga de la codificacion de los estimulos del ambiente, asi como de las
acciones que son ejecutadas ante una situacion determinada (Guyton, 1994).
Este 6rgano forma parte del sistema nervioso central y como sucede con otras
estructuras del cuerpo, se desarrolla con la edad (Jiang & Nardelli, 2016; Rice,
1997).

El desarrollo cerebral queda evidente en su acelerado crecimiento al
aumentar cuatro veces su tamafo en las primeras dos décadas de vida
(Rosenzweig & Leiman, 1992). Después, alrededor de la quinta década de vida
el cerebro presenta una pérdida gradual de su volumen (Courchesne et al.,
2000).

Este aumento de volumen se debe al crecimiento axénico y dendritico de
las neuronas, asi como a la proliferacion de conexiones sinapticas y al
incremento en los niveles de mielinizacion (Cafiero et al., 2019; Fletcher et al.,
2021). La mielinizacion se refiere al proceso mediante el cual las
prolongaciones axonicas son recubiertas casi en su totalidad con una sustancia
grasa llamada mielina (Rosenzweig & Leiman, 1992). La mielina es producida
por las células de Schwann, en el sistema nervioso periférico o bien por los
oligondendrocitos, en el sistema nervioso central (Kolb & Whishaw, 2017); y es
la responsable de la rapida transmision de los impulsos eléctricos entre las

neuronas (Miller et al., 2012).

Teodoro Hernandez Cedefio. Tesis de Maestria. Laboratorio de Psicofisiologia. Facultad de Psicologia, UANL.
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Los cambios encefalicos observados con la edad se corresponden con la
adquisicion de nuevas habilidades por parte de las personas en su interaccion
con el entorno (Baraban etal., 2016). Con el paso del tiempo se van
diferenciando los estimulos, se desarrollan habilidades motoras y cognoscitivas
como la marcha, la lectura y la escritura. Sin embargo, para que las
interacciones con el entorno sean eficientes y adaptativas, es preciso controlar

las funciones psicolégicas y el comportamiento.

En neuropsicologia, a los procesos responsables de controlar el
comportamiento enfocado en la resolucion de problemas se les denomina
funciones ejecutivas (Ardila, 2008; Diamond, 2013; Grafman & Litvan, 1999;
Zelazo, 2020). De acuerdo con algunos autores las funciones ejecutivas tienen
varios componentes, entre ellos se encuentran: la iniciativa, la verificacion y
regulacion del comportamiento (Lezak, 1982); asi como la inhibicion y la
flexibilidad cognoscitiva (Miyake et al., 2000). En este trabajo se abordaran la

inhibicién cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva.

La inhibicion cognoscitiva se refiere a la capacidad de suprimir la
tendencia o predisposicion para ejecutar acciones irrelevantes respecto a un
objetivo y llevar a cabo aquellas que resultan apropiadas para el logro de este
(Aron et al., 2014; Harnishfeger, 1995; Logan, 1985; Nigg, 2000). Por su parte,
la flexibilidad cognoscitiva se refiere a la capacidad de ajustar y cambiar el tipo
de respuestas a partir de los requerimientos del contexto enfocados en un
objetivo (Davidson et al., 2006).

Las funciones ejecutivas tienen su sustrato anatémico en las cortezas
prefrontales localizadas en las regiones anteriores de la corteza cerebral
(Ardila, 2019; Stuss, 2011). Esto se sabe a raiz de experimentos de lesion y
estimulacién de las regiones anteriores del neocoértex en animales asi como
del analisis de casos de pacientes con alteraciones prefrontales (Lezak et al.,
2012).

Cambios a través de la edad en la Inhibicion Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva
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Cuando hay una lesion en las areas prefrontales del cerebro puede
alterarse la capacidad de inhibir el comportamiento, de tal forma, que la
persona actua de manera impulsiva y desinhibida, por ejemplo, en una
situacioén en la que se requiera que una persona interactue socialmente, esta
persona lo hara de manera imprudente e incluso irrespetuosa (Valdez et al.,
2005).

Las lesiones prefrontales también pueden resultar en alteraciones en la
flexibilidad cognoscitiva. En estos casos, si el paciente intenta una solucion y
esta no da resultado, la persona se vuelve incapaz de ajustar su
comportamiento e intentara la misma solucién en repetidas ocasiones, lo que
resulta en una conducta perseverante (Luria, 2011), es decir, se le dificultara
ajustar las respuestas que esté llevando a cabo para aplicarlas segun los

requerimientos del medio.

El funcionamiento de la inhibicidn cognoscitiva y de la flexibilidad
cognoscitiva puede registrarse mediante la ejecucidon de pruebas y tareas que
inserten a las personas en situaciones en las que requieran suprimir una
conducta irrelevante (en el caso del proceso de inhibicidon cognoscitiva) o bien,
en tareas donde las personas tengan que cambiar una ejecucidén por otra en
funcién de las condiciones del entorno y del objetivo (en el caso de la flexibilidad

cognoscitiva).

Una de las tareas mas utilizadas para medir y analizar el proceso de la
inhibicidon cognoscitiva es la tarea Stroop (1935). Mientras que la flexibilidad
cognoscitiva se ha abordado a partir de tareas en las que los participantes
requieren cambiar entre distintas respuestas de ejecucion. Dentro de estas
ultimas se pueden mencionar los estudios sobre el Set Mental y Cambio (1927)
de Jersild y los aportes de la Tarea de Clasificacion Tarjetas Wisconsin (Berg,
1948; Grant & Berg, 1948).

Teodoro Hernandez Cedefio. Tesis de Maestria. Laboratorio de Psicofisiologia. Facultad de Psicologia, UANL.
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Ademas del impacto en la inhibicibn cognoscitiva y la flexibilidad
cognoscitiva producto de alteraciones en las cortezas prefrontales, se han
reportado cambios en estos procesos en funcion de la edad (Leon-Carrion
et al., 2004; Zelazo et al., 2004); sin embargo, no se han documentado desde
los nifios hasta los adultos mayores, ya que los estudios se enfocan en
poblaciones especificas, ya sea de nifios y adolescentes o de adolescentes y
adultos (Dibbets & Jolles, 2006; Lamm et al., 2006). Para registrar el desarrollo
de estos procesos se requiere del disefio de estudios que incluyan a personas

cuyas edades comprendan desde la infancia hasta los adultos mayores.

En este estudio, para medir los procesos de inhibicion cognoscitiva y
flexibilidad cognoscitiva se utilizara una version modificada de la prueba Stroop
(1935) la cual consta de cuatro tareas. En la primera se registra la velocidad de
los participantes para leer las palabras estimulo. En la segunda deberan inhibir
su comportamiento al suprimir la accion facilitada de leer y en lugar de eso
nombrar los colores de las palabras; de esta ejecucion se obtendran
indicadores de la inhibicion cognoscitiva. Las ultimas dos tareas son de criterios
cambiantes y los participantes deberan de alternar su ejecucion entre leer y
decir colores a partir de una sefal. Esto ultimo proporcionara indicadores del

proceso de flexibilidad cognoscitiva.

Para determinar la evolucién de la inhibicibn cognoscitiva y de la
flexibilidad en el ciclo vital se analizara el desempefio de los participantes en
la prueba tomando en cuenta la rapidez y la precision de su ejecucion, con lo
que se conocera la forma en cdmo cambian estos procesos neuropsicolégicos
con la edad a partir de los tiempos para completar cada tarea de la prueba, asi

como por los tipos de errores cometidos.
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Problema de investigacion

Con el paso del tiempo el ser humano presenta cambios anatomicos y
fisiologicos, por lo que el cerebro y los procesos neuropsicolégicos también

cambian con la edad.

Algunos estudios han demostrado que el funcionamiento de procesos
como la memoria, la atencion y las funciones ejecutivas cambian con la edad,
sin embargo, las muestras en esos estudios no incluyen a personas cuyas

edades abarquen desde la nifiez hasta la vejez.

En este estudio se busca analizar los cambios que ocurren a través de la
edad en los procesos la inhibicidon cognoscitiva y en la flexibilidad cognoscitiva

en una poblacién que incluye participantes de 8 hasta los 87 afos.

El problema en este trabajo se puede formular en la siguiente pregunta
¢ Existen cambios con la edad en los procesos de inhibicidon cognoscitiva y de

la flexibilidad cognoscitiva?

Justificacion

Con los resultados de este trabajo se podra conocer como es el desarrollo
de la inhibicién cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva, a qué edad son mas
eficientes, cuanto tiempo se mantiene el nivel 6ptimo de ejecucién, asi como la
edad en la que estos mecanismos neuropsicolégicos comienza a deteriorarse

y cuando alcanzan su eficiencia mas baja.
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En el ambito clinico, el estudio de la evolucion de los procesos
cognoscitivos con la edad facilitara la identificacién de alteraciones como el
trastorno por déficit de atencion o el trastorno del espectro autista, lo que
contribuira a un diagnéstico fidedigno y en una mejor calidad de vida para el

paciente.

En el ambito educativo, conocer la trayectoria de la inhibicidn cognoscitiva
y de la flexibilidad cognoscitiva contribuira a la adecuacién y optimizacién de
las herramientas pedagdgicas en funcién del nivel de desarrollo cognoscitivo,

que puede incidir en la mejora del proceso de ensefianza-aprendizaje.

En el caso de los adultos mayores, el conocimiento sobre el desarrollo
cognoscitivo facilitara la identificacion de condiciones normales o patoldgicas

del deterioro psicoldgico.

Otro aspecto importante, es que los estudios de los cambios en la
inhibicién cognoscitiva y en la flexibilidad cognoscitiva se han hecho de manera
independiente con distintas tareas. En este estudio los cambios se
determinaran utilizando una tarea conformada por cuatro condiciones a partir

de las cuales se obtendran los indicadores de ambos procesos.

Objetivo General

Analizar los cambios con la edad en los procesos de inhibicion

cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva.

Objetivos especificos

e Identificar los cambios en la inhibicion cognoscitiva entre diferentes
grupos de edad.
e Identificar los cambios en la flexibilidad cognoscitiva entre diferentes

grupos de edad.
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Hipotesis

e Se espera que el funcionamiento de la inhibicion cognoscitiva y la
flexibilidad cognoscitiva mejoren a medida que los nifios van creciendo.
e Se espera un deterioro en el funcionamiento de la inhibicion cognoscitiva

y en la flexibilidad cognoscitiva en los adultos mayores.

Limitaciones y Delimitaciones

Con los resultados de este trabajo se analizaran los cambios en la
inhibiciéon cognoscitiva y en la flexibilidad cognoscitiva en personas de ocho

afos en adelante y sin antecedentes de dafio cerebral.

Se prescindio la participacion de nifios mas pequenos ya que presentaron
dificultades importantes en la lectura de la prueba, asi como de personas que
reportaron padecer o haber padecido algun evento que comprometiera
estructuras o el funcionamiento del sistema nervioso central, con el fin de

prevenir la influencia de agentes extrafios en la ejecucion de la prueba.

Con base en lo anterior, las conclusiones a las que se llegue en este
estudio se limitaran a explicar el fenobmeno del desarrollo de dos procesos
neuropsicoldgicos en las edades comprendidas en la muestra y en personas
sin antecedentes de alteraciones anatomicas ni fisiolégicas del sistema

nervioso.
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Capitulo ll. Marco Teérico

El cuerpo humano es una maquina formidable. Equipado con un conjunto
de organos y sistemas, el organismo cuenta con la facultad de adaptarse a las
distintas y cambiantes variables de la naturaleza, mientras conserva un milieu
intérieur (Bernard, 1915); puede defenderse de agentes patégenos, oxigenar
las células de sus tejidos, obtener nutrientes de los alimentos e incluso, es

capaz de reproducirse.

Aqui se abordaran aspectos funcionales del sistema nervioso encargados
de regular lo que las personas piensan, proyectan y hacen; y que resultan
fundamentales, sin afan de menoscabo hacia el resto de la economia fisiolégica

humana, en la incesante interaccién con el mundo que las rodea.

El sistema nervioso se clasifica anatobmicamente en central y en periférico.
El sistema nervioso central esta conformado por el cerebro; un érgano de
aproximadamente 1.5 kg alojado en la cavidad craneal y por la médula espinal,
un corddn de tejido nervioso que se dispone por dentro de la columna vertebral.
El sistema nervioso periférico esta constituido por los nervios procedentes del
cerebro (nervios craneales) y de los que se nacen en la médula espinal (nervios

espinales) (Guyton, 1994).

En conjunto, el sistema nervioso central y el sistema nervioso periférico
actuan como un puente de ida y de vuelta que conecta al exterior con el
organismo. Puede decirse que esa conexidén con el ambiente tiene su origen en
las terminaciones nerviosas distales donde se ubican los receptores
sensoriales, que son neuronas especializadas y sensibles a un umbral de las
propiedades fisicas o quimicas de los estimulos, como la intensidad de la luz;
el volumen y el tono de los sonidos; los quimicos volatiles o los disueltos en la

cavidad oral, por mencionar algunos (Carlson, 2014).
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Cuando un estimulo entra en contacto con un receptor sensorial y resulta
ser lo suficientemente potente para modificar la bioquimica fuera y dentro de la
célula nerviosa y se alcanza el umbral de voltaje, se producira el potencial de
accion, un fendmeno bioeléctrico que marca el inicio del circuito de activaciéon
nerviosa aferente-eferente (Rosenzweig & Leiman, 1992), el primero se refiere
al que viaja de los receptores hacia el cerebro y el segundo es el que se

transmite desde el cerebro hacia efectores motores.

En sintesis, en la interaccidn entre el organismo y el entorno, los impulsos
nerviosos originados en los receptores sensoriales llegan al cerebro y desde
ahi, se orquesta la reaccion cognoscitiva y motora en funcién de lo que se siente
y se percibe (Fuster, 2022; Gazzaniga et al., 2014; Uexkall., 1926).

Ademas de los procesos de deteccion y reconocimiento de estimulos
(sensacién y percepcion respectivamente), y de las subsiguientes reacciones
motoras, hay funciones neuropsicoldgicas encargadas de mantener y evocar
informacion; enfocar los sentidos en estimulos especificos y otros relacionados

con el control del comportamiento (Kolb & Whishaw, 2016).

En este trabajo se determinaran los cambios con la edad de dos procesos
neuropsicoldgicos relacionados con el control del comportamiento que son la
inhibicién cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva, los cuales se han vinculado

al funcionamiento de las cortezas prefrontales del cerebro.

En los préximos apartados se describirAn de manera breve, los
antecedentes del estudio de las estructuras nerviosas y sus funciones, con el
proposito de conocer algunos puntos de vista y abordajes de su
funcionamiento. Se revisaran también los aspectos anatémicos, fisioldgicos y
del desarrollo de los I6bulos frontales; pues se considera de capital importancia
contar con nociones claras de la estructura para entrar en detalle al estudio de

sus funciones (Churchland, 1986).
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Antecedentes del estudio del funcionamiento cerebral

Los fendmenos psicolégicos y su relacion con el cerebro han sido
estudiados desde hace miles de afios. La evidencia mas antigua de ello es el
Papiro Quirurgico de Edwin Smith que data del siglo XVIl a.C. (van Middendorp
et al., 2010). En este documento se describen casos de pacientes a los que
intervenian con asepsias y trepanaciones y destaca la observacion hecha en
un hombre con lesion cervical, el cual presentaba paralisis general y
alteraciones del habla, del que se dedujo una relacion neurologica-funcional
(Breasted, 1930).

Siglos mas tarde, en la antigua Grecia se debatia si las funciones
intelectuales se asentaban en el cerebro o en el corazoén; posturas adoptadas
a partir de las observaciones hechas en disecciones en animales y en pacientes
con trastornos neuroldgicos como la epilepsia (Panegyres & Panegyres, 2016;
Tsagkaris et al., 2021; Zanchin, 1992).

Hipdcrates (460 a.C.-370 a.C.) sentenciaba:

“Conviene que la gente sepa que nuestros placeres, gozos, risas y
Jjuegos no proceden de otro lugar sino del cerebro, y lo mismo las penas
y amarguras, sinsabores y llantos. Y por él precisamente, razonamos e
intuimos, y vemos y oimos y distinguimos lo feo, lo bello, lo bueno, lo
malo, lo agradable y lo desagradable, distinguiendo unas cosas de
acuerdo con la norma acostumbrada, y percibiendo otras cosas de
acuerdo con la conveniencia; y por eso al distinguir los placeres y los
desagrados segun los momentos oportunos no nos gustan siempre las
mismas cosas. También por su causa enloquecemos y deliramos. Y
todas estas cosas las padecemos a partir del cerebro, cuando este no
esta sano, sino que se pone mas caliente de lo natural o bien mas frio,
mas humedo o mas seco, o sufre alguna otra afeccién contraria a su
naturaleza a la que no estaba acostumbrado” (Garcia et al., 1983).

Galeno (130-200 d.C.) demostré la relacidn entre estructuras nerviosas y
la funcion de sonidos vocales cuando secciond los nervios recurrentes en el

cuello de un cerdo provocando el cese del chillido del animal (Karenberg, 2009).
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Sibien Galeno sostenia que el cerebro era el responsable de las funciones
intelectuales, él no se referia al parénquima cerebral, sino a los ventriculos
cerebrales, que son cavidades dentro de los hemisferios del cerebro por donde
circula el liquido cefalorraquideo; la idea de Galeno se mantuvo durante gran

parte de la edad media.

El interés para determinar el papel de la corteza cerebral en las funciones
intelectuales cobrd relevancia con la Schédellehre o doctrina del craneo,
conocida tiempo después como Frenologia, planteada por Franz J. Gall y
Johann Spurzheim (Garcia-Molina & Pefa-Casanova, 2024). Los autores
proponian que las facultades intelectuales se ubicaban en secciones
delimitadas de la corteza y que el dominio que se tuviera en alguna capacidad
se veria reflejado en el aumento de tamafo de esas areas, lo que produciria

cambios morfologicos en la béveda del craneo (Gall & Spurzheim, 1810).

Pierre Flourens en su trabajo Examen de la phrénologie (1845) critica la
postura frenoldgica y la refuta al reportar procedimientos en los que extirpaba
partes de la corteza cerebral de animales sin observarse las supuestas
consecuencias que defendian los frendlogos. Flourens sostenia que las
funciones del cerebro no se circunscriben en areas corticales delimitadas, en
lugar de eso, proponia un principio de equipotencialidad en la corteza
(Flourens, 1824).

“Los hemisferios cerebrales contribuyen, por tanto, en su conjunto al
pleno ejercicio de la inteligencia. Tan pronto como se pierde una
sensacion, se pierden todas; tan pronto como desaparece una facultad,
desaparecen todas. Por lo tanto, no hay sedes diferentes para las
diversas facultades, ni para las diversas sensaciones. La facultad de
sentir, jugar y desear una cosa reside en el mismo lugar que la de sentir,
Jjugar y desear otra; y, en consecuencia, esta facultad, esencialmente
una, reside esencialmente en un solo érgano. La inteligencia es, por lo
tanto, una”. (Flourens, 1845).
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En 1861 Paul Pierre Broca aport6 evidencia de la localizacion cortical del
habla al relacionar una lesion en la corteza frontal izquierda en un paciente, con
la alteracion en la produccion del lenguaje, manteniendo conservada la

comprension (Broca, 1861).

Las aportaciones de Broca y los avances en el campo de la neurofisiologia
sobre la naturaleza bioeléctrica de los impulsos nerviosos instigaron el interés
por conocer mas sobre la localizacion de otras funciones en la corteza. Los
trabajos de Fritsch y Hitzig (2009) dieron cuenta de ello en sus experimentos

de estimulacion eléctrica en cortezas cerebrales de perros.

A las crecientes aportaciones neurofisioldgicas se suma el trabajo de Carl
Wernicke, en el que describe casos de lesiones en las regiones anteriores y
posteriores de la corteza cerebral e identifica un trastorno del lenguaje distinto
al de Broca, en los que los pacientes presentaban alteraciones en la
comprensién del lenguaje y una conservada capacidad de produccion del habla
(Wernicke, 1874). Con estas evidencias toma fuerza una perspectiva

Localizacionista de los procesos intelectuales del hombre.

En contraparte a la postura localizacionista, John Hughlings Jackson
sostenia que en el cerebro habia un orden jerarquico anatdomico y funcional.
Jackson formulo el principio de Disolucién, donde explicaba que en caso de
haber una lesidon cortical motora primaria, las funciones resultantes
corresponderian a un movimiento evolutivamente inferior, como el de un
movimiento reflejo o automatico. A esa involucion se referia la Disolucion
(Jackson, 1887).

La perspectiva funcional jerarquica en la que se considera el
involucramiento y la actividad de todas las regiones y estructuras encefalicas
(Holista) y que se contrapone al localizacionismo es puntualizada por A.R. Luria
con su modelo de Sistemas Funcionales (Luria, 1970), donde explicaba la
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concomitancia entre los aspectos neuroanatomicos y los procesos

psicoldgicos.

Luria enuncié tres sistemas funcionales. El primero es el que regula el
nivel de actividad cerebral y la vigilia; las estructuras cerebrales encargadas de
estas funciones se encuentran en el tallo cerebral (formacion reticular, bulbo
raquideo, protuberancia); el segundo sistema funcional es el que recibe,
codifica y almacena la informacién, las areas cerebrales relacionadas con estas
funciones son las cortezas parietales, temporales y occipitales; y por ultimo, el
tercer sistema funcional, que es el encargado del control y autorregulacién del
comportamiento, la regidn cerebral relacionada con estas funciones son los
I6bulos frontales del cerebro, especificamente la region prefrontal (Alexandr

Romanovich Luria, 1973).

Cuando se presentan trastornos en las estructuras del primer sistema
funcional (tallo cerebral) se altera la regulacion del nivel de activacion cerebral;
cuando ocurren trastornos en el segundo sistema funcional (cortezas parietal,
occipital y temporal) se alteran las funciones relacionadas con la recepcion y
codificacion de informacion sensorial (Luria, 1970); cuando ocurre un trastornos
en el tercer sistema funcional (I6bulos frontales) el paciente presenta
alteraciones en su capacidad para programar, iniciar, supervisar y controlar su

comportamiento (Lezak et al., 2012).

Las teorias y la evidencia sobre el funcionamiento cerebral y sus
implicaciones cognoscitivas resultaron en el surgimiento de la neuropsicologia,
cuya aportacién fundamental es el analisis de los funciones cerebrales y su
relacién con el comportamiento (Lezak et al., 2012; Luria, 1973; Stuss & Levine,
2002). Este campo de estudio integra la neurologia, la fisiologia y la psicologia
para estudiar la naturaleza del comportamiento del ser humano, el proceso de
su desarrollo, asi como la etiologia de sus alteraciones y las consecuencias de
estas.
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Neuroanatomia y Neuropsicologia de I6bulos frontales del cerebro

El cerebro se divide en hemisferios izquierdo y derecho. La parte externa
de cada hemisferio corresponde a la corteza cerebral y se divide en cuatro

I6bulos: occipitales, parietales, temporales y frontales.

Para ubicar los lobulos en una vista lateral pueden tomarse como
referencia la cisura central o de Rolando y la cisura lateral o de Silvio. De esta
forma, los I6bulos temporales los encontramos por debajo de la cisura de Silvio,
mientras que los lobulos parietales y los occipitales se disponen por detras de
la cisura de Rolando. Por ultimo, los Iébulos frontales se ubican por delante de

la cisura de Rolando y por encima de la de Silvio. Ver Fig.1.

Cisura de Rolando

Lébulo Frontal Lébulo Parietal

Lébulo
Occipital

Cisura de Silvio

Lobulo Temporal

Figura. 1. Lébulos de la corteza cerebral.
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Cubriendo alrededor del 30% de toda la corteza (Brodmann, 2006), los
I6bulos frontales se disponen en forma de piramides de tres lados cuyo vértice
se orienta hacia el polo anterior del cerebro (Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008).
Las funciones de los I6bulos frontales se centran en el control motor, donde
intervienen las areas motoras primarias y las premotoras, asi como en la
regulacion del comportamiento, donde las regiones prefrontales tienen un rol
crucial (Mesulam, 2000; Petrides et al., 2012). Ver Fig. 2.

Corteza
Medial
del Frontal

Corteza
Dorsolateral
del Frontal

Corteza
Orbital
del Frontal

Figura. 2. Superficies frontales.

Las cortezas prefrontales representan las areas de asociacion frontales y
se ubica justo por delante de las cortezas motoras primarias, premotoras y de
la corteza motora suplementaria y sus superficies son la dorsolateral, |la orbital
y la medial (Jacobsen, 1935; Lazaro & Ostrosky-Solis, 2008). Ver Fig. 3.
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Corteza Prefrontal

Figura. 3. Corteza Prefrontal.

Las funciones prefrontales pueden interpretarse como la ultima parte de
una secuencia jerarquica (Essen & Maunsell, 1983) de fendmenos
psicofisiolégicos que inicia en los receptores sensoriales cuya activacion
genera impulsos nerviosos que pasan por los nervios periféricos; luego por la
meédula espinal y por las estructuras subcorticales; hasta llegar a las cortezas
de proyeccién primero y las cortezas de asociacion después (Pandya et al.,
1996); donde el polo anterior de la corteza prefrontal representa lo mas alto de
la jerarquia haciéndose cargo de los procesos psicolégicos mas avanzados
(Mesulam, 1986), como dar la direccién a los procesos cognoscitivos (Stuss &
Levine, 2002), interviniendo en la activacion nerviosa de practicamente todas
las areas encefalicas (Barbas, 2015). Esto se sabe a partir de estudios de
activacion cortical (Risberg & Ingvar, 1973) y a las observaciones en pacientes

con lesiones frontales (Owen et al., 1990).
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Funciones de las cortezas prefrontales

Las cortezas prefrontales son las areas cerebrales que supervisan las
acciones (Malloy & Richardson, 1994), las mantienen en curso (Frith & Dolan,
1996), las adaptan a los requerimientos del entorno y suprimen las que son
irrelevantes (Ardila, 2019; Siddiqui et al., 2008), activan la memoria de trabajo
(Levy & Goldman-Rakic, 2000) y permiten el aprendizaje (Malloy & Richardson,
1994). Es la parte de corteza cerebral donde se establecen los patrones vy
secuencias de ejecucion de una accidn a partir de la activacion recibida de
diferentes circuitos nerviosos, que luego pasan a las cortezas premotoras y
motoras primarias, siendo estas ultimas las encargadas de la activacién motora

necesaria para la ejecucion de las acciones planeadas (Fuster, 1993).

A diferencia de otras areas cerebrales, las cortezas prefrontales se
destacan por su grado de conectividad nerviosa (Mesulam, 2002). Reciben y
envian proyecciones nerviosas a las cortezas orbitofrontales, a las cortezas
asociativas parietales, temporales y occipitales; ademas, proyectan y reciben
fibras nerviosas del giro cingulado, la corteza parahipocampica, el nucleo
caudado, el talamo y la sustancia nigra del cerebro medio (Cummings, 1995;
Mesulam, 2000).

La profusa conectividad nerviosa que guardan las cortezas frontales con
los otros I6bulos y con estructuras subcorticales (Barbas, 2015; Du et al., 2020;
Friedman & Robbins, 2022) explica su papel en la regulacién de la actividad
cortical en funcién de la ejecucién de una tarea (Miller & Cohen, 2001;
Ridderinkhof et al., 2004), asi como en los niveles de activacion encefalica
desde el tallo cerebral (Goldman-Rakic, 1984; Alexandr Romanovich Luria,
1973); pues al ejecutar acciones enfocadas en la solucidn de problemas se
requiere controlar y supervisar lo que se hace, retroalimentar los resultados y

modificar las acciones si es necesario.
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En la anatomia de las cortezas prefrontales se describen las regiones o

areas orbitales, mediales y laterales (Fuster, 2015).

La corteza orbitofrontal esta estrechamente vinculada con las emociones,
el reforzamiento, el aprendizaje en funcién del aspecto afectivo de la
experiencia (Rolls & Grabenhorst, 2008) y la toma de decisiones (Kringelbach
& Rolls, 2004) y el reconocimiento de las emociones a partir de la expresion
facial y la voz (Hornak et al., 1996). Tienen conexiones con estructuras del
sistema limbico (Ongur & Price, 2000) y reciben aferencias somatosensoriales
del gusto y el olfato (Rolls, 2004). Ademas, presentan conexiones con la corteza
frontal dorsolateral, mesencéfalo, nucleos del rafe, talamo y corteza prefrontal
(Cummings, 1995).

La corteza medial del Iébulo frontal estd relacionada con la
autorregulacion del comportamiento (Stuss & Levine, 2002) al determinar el
valor de la recompensa obijetivo y establecer la secuencia de acciones para
alcanzarla (Rushworth etal., 2011). Se describen diferentes funciones de
acuerdo con las regiones prefrontales ventromediales y dorsomediales
(Baetens etal.,, 2017; Simon etal., 2021). Por un lado, las regiones
ventromediales se asocian a la toma de decisiones en funcion de las emociones
y la evaluaciéon de consecuencias (Bechara et al., 2000) y al monitoreo de la

accion a partir de la recompensa (Ridderinkhof et al., 2004).

Por otro, la region dorsomedial del |6bulo frontal se relaciona con la
elaboracion de juicios de los estados mentales (Baetens et al., 2017), permite
identificar posibles errores en la ejecucion de la accion (Modirrousta & Fellows,
2008) y contribuye en la toma de decisiones y la seleccién de las acciones a
ejecutarse en una tarea (Rushworth et al., 2007). También se le ha asociado
con la toma de decisiones en funciéon del costo asociado a la adquisicion de
informacion social que guie las decisiones de las acciones (Ridderinkhof et al.,
2007; Rushworth et al., 2004).

Cambios a través de la edad en la Inhibicion Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva



Cambios con la edad en la Inhibicién Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva 31

La corteza medial del prefrontal tiene aferencias provenientes de la
corteza frontal dorsolateral, sistema limbico, area tegmental ventral, nucleo
accumbens, hipotalamo, sustancia nigra y corteza entorrinal y envia eferencias
hacia el septum, la sustancia gris periacueductal, el nucleo medial del

hipotadlamo y a la corteza frontal dorsolateral (Cummings, 1995).

Ya que las regiones orbitales y las mediales del prefrontal reciben
aferencias de estructuras limbicas como la amigdala (Barbas et al., 2011) y el
hipocampo (Cavada et al., 2000), es preciso diferenciar que rol juegan cada
una de ellas, en el comportamiento. En el trabajo de Bouret y Richmond (2010),
los autores plantearon un estudio para analizar la premisa de si la motivacion
para llevar a cabo una accion que predisponga acceder a una recompensa esta
en funcién de factores externos (que se detectan con los sentidos) o bien, a
variables fisioldgicas internas como la saciedad. Para ello, se trabajé con
monos Yy se registro la actividad neuronal entre las regiones limbicas y las
regiones prefrontales, antes mencionadas, mientras se manipulaban variables

internas y externas.

Los autores encontraron que la actividad de la corteza orbital del prefrontal
se relaciona con los procesos motivacionales ante factores externos, lo que se
explicaria por la conectividad que tiene con las cortezas sensoriales y con la
amigdala; mientras que la actividad de corteza medial prefrontal se relaciona
con los elementos fisioldgicos internos, al parecer, debido a las conexiones
nerviosas existentes con la amigdala y algunos con nucleos hipotalamicos que

lo vincula a procesos fisioldégicos autébnomos.

La region prefrontal lateral presenta una organizacién funcional en dos
regiones que se definen como corteza prefrontal ventrolateral y corteza
prefrontal dorsolateral (Petrides & Pandya, 2002). La corteza prefrontal
dorsolateral se asocia al monitoreo de la informacion sensorial (Petrides, 2005),
atencion selectiva (Mesulam, 1981), la memoria de trabajo y la elaboracién del
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plan motor (Miller & Cohen, 2001; Tan et al., 2023), mientras que, la corteza
prefrontal ventrolateral se encarga de evaluar la informacion sensorial (Longe
et al., 2009) principalmente visual, auditiva y somatica; también se relaciona
con la inhibicion y la toma de decisiones (Sakagami & Pan, 2007). Tienen
aferencias de las cortezas sensitivas (Barbas & Mesulam, 1981; Carmichael &
Price, 1995), asi como del cerebelo (Glickstein & Doron, 2008).

Cuando una lesion cerebral compromete a las areas prefrontales del
cerebro es probable que se altere la organizacion de acciones para solucionar
problemas (Luria, 2011; Milner & Petrides, 1984), que los pacientes se vuelvan
desinhibidos, apaticos, sin iniciativa, ni espontaneidad (Mesulam, 1986); no
corrigen los errores y se muestran indiferentes (Tucker et al., 1995). Cabe
sefalar que los pacientes con dafio frontal no siempre presentaran dificultades
en el lenguaje o en las funciones motoras (Jouandet & Gazzaniga, 1979).
Ningun caso de dafo cerebral es igual a otro y las alteraciones dependeran del

tipo y area afectada en cada paciente.

Del estudio y analisis de los efectos de las lesiones en las regiones
frontales del cerebro se entiende que las acciones voluntarias para resolver un
problema son antecedidas por la intencién, el plan y el inicio de la ejecucion.
Una vez que se opta por un plan (set de acciones) se activa su ejecuciéon con
caracter prioritario y es funcion de los procesos neuropsicolégicos mantenerlo
y supervisarlo para determinar si se sigue llevando a cabo de la misma forma o
si requiere algun ajuste o modificacién. De tal forma, se evidencia la interaccion
entre los procesos cognoscitivos que se ponen en marcha para organizar el

comportamiento y orientarlo de manera eficiente al logro de un objetivo.
En neuropsicologia, los procesos cognoscitivos relacionados con el

comportamiento organizado para la solucién de problemas se definen como

funciones ejecutivas (Fernandez-Duque et al., 2000) y su correlato anatémico
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son las cortezas prefrontales (Burgess & Stuss, 2017; Carpenter et al., 2000;
Catani, 2019; Fuster, 2019; Goldman-Rakic et al., 1997; Luria, 1973).

Funciones Ejecutivas

Al analizar los efectos de lesion prefrontal, Luria (1973b, 1973a) destaco
las alteraciones para ejecutar la organizacion de estrategias, asi como para
llevar a cabo planes de accion intencionados dirigidos a una meta. Pribram
(1973) por su parte, sefialo a las cortezas prefrontales la responsabilidad de

implementar programas ejecutivos que resultaban en una conducta.

Alrededor de una década mas tarde, Lezak (1982) defini6 a las funciones
ejecutivas como “las capacidades mentales necesarias para formular metas,
planear como alcanzarlas y llevar a cabo ese plan de manera eficiente”. Es
decir, son los procesos psicologicos (Stuss & Alexander, 2000), que controlan
y regulan el comportamiento dirigido a una meta (Lezak et al., 2012) o bien para
la solucién de problemas (Godefroy, 2003). En este trabajo se conceptualiza a
las funciones ejecutivas como los procesos cognoscitivos que hacen posible la
toma de decisiones, la auto regulacioén y la solucion de problemas (Valdez et
al., 2005).

Componentes de las Funciones Ejecutivas

Las funciones ejecutivas se refieren a los procesos cognoscitivos que se
activan de manera simultanea para identificar un problema y organizar el
comportamiento orientado a una solucién. El consenso para determinar de

forma definitiva de qué procesos se trata sigue siendo materia de estudio.
En el presente trabajo, se consideran como componentes de las funciones

ejecutivas a la planeacioén, control inhibitorio y la flexibilidad cognoscitiva (Luria,

2011). El adecuado funcionamiento y la activacion de estos procesos hace
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posible iniciar un comportamiento, ejecutarlo de acuerdo con un plan,
preponderarlo sobre otros estimulos, supervisar las acciones y adaptarlas para

resolver un problema (Anderson et al., 2002; Miyake et al., 2000; Stuss, 1992).

Planeacion

Considerado como un proceso psicologico de alto orden (Grafman, 1994),
la planeacién se refiere a la capacidad de para organizar funciones
cognoscitivas y del comportamiento en el tiempo y el espacio en funcién de una

meta, solucion u objetivo (Owen, 1997).

Algunas de las tareas utilizadas para estudiar la capacidad de planeacién
son la Torre de Hanoi y la Torre de Londres (Shallice, 1982); sin embargo, Goel
y Grafman (1995) afirman que esas pruebas no son las idéneas para tal
propdsito, ya que las fallas en su ejecucién por parte de los pacientes frontales,
se deben a deficiencias en la memoria de trabajo y en la capacidad de

inhibicion, mas que en las de hacer un plan.

Las fallas en la planeacion se han documentado en pacientes con lesiones
frontales (Owen et al., 1996), no obstante, existe evidencia de que dafios en
estructuras subcorticales como los ganglios basales (Robbins et al., 1992) o el
cerebelo (Grafman et al.,, 1992), también producen alteraciones en la
planeacién; lo que indica que se trata de una funcién en la que intervienen otros

procesos cognoscitivos y motores.

Inhibicién Cognoscitiva

La capacidad de bloquear pensamientos y acciones que no son relevantes
para los objetivos establecidos es clave para regular el comportamiento (Logan,

1985). La inhibicidn cognoscitiva es el proceso que se encarga de suprimir la
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tendencia o predisposicion para ejecutar acciones irrelevantes y llevar a cabo
aquellas que resultan apropiadas para el logro del mismo (Barkley, 1997;
Bjorklund & Harnishfeger, 1995; Diamond, 2011; Friedman & Miyake, 2004;
Luria, 2011; Wright et al., 2003).

La influencia de la inhibicién en el control del comportamiento se explica,
por un lado, a partir de la interaccidén con procesos como la memoria, atencién
y emociones (Diamond, 2014; Watson & Bell, 2013) y por otro, en relacion con

el control sobre la supresién de respuestas motoras (Logan & Cowan, 1984).

De acuerdo con Diamond (2020), el proceso inhibitorio es el responsable
de suprimir la tendencia o el impulso para responder de una forma y en su lugar,
hacer algo distinto, en funcién de una meta. Un ejemplo de lo anterior es el
fendmeno observado en la tarea Stroop, cuando se solicita a una persona que
diga el color de la tinta de una palabra impresa, que corresponde al nombre de
un color incongruente a la tinta (nombrar la tinta verde en una palabra que dice
azul). En este caso, la persona debera inhibir la tendencia de leer la palabra y

en lugar de eso decir el color de la tinta.

Areas cerebrales que participan en la Inhibicién Cognoscitiva

Estudios de neuroimagen funcional han documentado la relacién entre el
funcionamiento de la inhibicibn cognoscitiva y las cortezas prefrontales
dorsolaterales (CPFDL) y las ventrolaterales (CPFVL), asi como la region
anterior de la corteza cingulada; donde la CPFVL presenta un incremento de
actividad cuando se requiere una respuesta motora automatizada; mientras que
la CPFDL lo hace ante comportamientos impulsivos (Aron, 2007; Aron et al.,
2004). Por otro lado, un estudio hecho por Garavan (1999) reporté la
lateralizacién derecha de la activacion de las cortezas dorsales y ventrales del

frontal al realizar una tarea de inhibicion.
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La activacion de diferentes areas frontales, asi como la de estructuras
limbicas, sugiere que los mecanismos de inhibicion se activan en las diferentes
fases del procesamiento de informacién, que va desde la activacién cortical al
detectar un estimulo hasta el involucramiento de los aspectos motivacionales

del control cognoscitivo (Horn et al., 2003).

Flexibilidad Cognoscitiva

"En los mismos rios entramos y no entramos,
Somos y no somos”".

Heraclito, “el Oscuro” de Efeso.

Para sobrevivir, las especies se adaptan al medio ambiente. Sin embargo,
el entorno no es estatico y cambia constantemente; por lo que los organismos
requieren regular el comportamiento para hacer frente de manera eficiente a

las situaciones cotidianas emergentes.

La flexibilidad cognoscitiva se refiere a la capacidad de las personas para
adaptar el funcionamiento psicoldgico (lonescu, 2012) y las acciones a partir de
las nuevas situaciones o requerimientos del contexto de forma eficiente (Braem
& Egner, 2018; Eslinger & Grattan, 1993; Hohl & Dolcos, s. f.; Akira Miyake
et al., 2000; Monsell, 2003; Steinke & Kopp, 2020).

Uno de los estudios pioneros sobre la capacidad de las personas para
adaptar el funcionamiento cognoscitivo fue llevado a cabo por Arthur Jersild
(1927). En su trabajo “Mental Set and Shift”, Jersild pedia a los participantes
que completaran una lista de reactivos en la que debian hacer un solo tipo de
operacion aritmética, ya sea de adicion o de sustraccion y posteriormente, se
les pedia que ejecutaran una tarea en la que debian alternar operaciones

aritméticas de adicion y sustraccion de forma simultanea.
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De ese trabajo se obtuvo informacién sobre la ejecucion y el tiempo que
requiere llevar a cabo una tarea de actividades alternantes (Coste de cambio).
A este formato para registrar la flexibilidad cognoscitiva se le denomina Tareas
de Cambio (Task Switching) (Monsell, 2003).

Areas cerebrales que participan en la Flexibilidad Cognoscitiva

Estudios de Imagen por Resonancia Magnética Funcional han mostrado
incrementos de la actividad de la Corteza Dorsolateral del I6bulo Frontal cuando
se ejecutan tareas que requieren cambio del set mental (Monchi et al., 2001).
Ademas se ha documentado el involucramiento de la corteza orbitofrontal en la
evaluacion de las respuestas en relacidon al cambio y a las consecuencias de
este (Rolls, 2004).

También se ha reportado la contribucion de la regién anterior de la Corteza
cingulada anterior como la parte del cerebro encargada de intervenir en el
monitoreo del conflicto en una tarea y de la detecciéon de errores (Botvinick
et al., 2001); asi como en la evaluacién del costo-beneficio en la eficiencia del
comportamiento y su recompensa en situaciones cambiantes (Shenhav et al.,
2013).

Funciones ejecutivas y comportamiento

Para organizar el comportamiento y dirigirlo de manera eficiente hacia el
logro de una meta, se requiere de la interaccion funcional de una serie de
procesos cognoscitivos, a partir de la cual se determinan los elementos de una
situacion a resolverse; se seleccionan factores ambientales y se prescinde de
otros; se establece un set de accion, se monitorea la ejecucion y se adapta en
caso de ser necesario. De tal interaccion se conforma un plan de acciones que

han de ejecutarse, siendo ese plan la variable en torno de la cual, procesos
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como la inhibicién cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva entran en accion

para un desempefo exitoso y adaptativo.

Desarrollo Cerebral, Frontal y de las Funciones Ejecutivas

El cerebro al igual que otros érganos del cuerpo presenta cambios con el
paso del tiempo (Rosch & Mostofsky, 2019). Su desarrollo comienza alrededor
de la cuarta semana de gestacion cuando, de la placa neural se forma el tubo

neural, resultante de la neurulacion embrionaria (Sadler, 2019).

En las semanas cinco y seis de gestacion, y con la influencia de factores
epigenéticos, ocurre la proliferacion y diferenciacion neuronal (Ghashghaei
et al.,, 2007); alrededor de la semana ocho comienza la migracion celular
(Galakhova et al., 2022; Kornack & Rakic, 1995) manteniéndose durante 20
semanas mas (Gupta et al., 2005); posterior a la migracién celular, inicia la
arborizacién dendritica y la organizacion laminar de la corteza cerebral, hasta
conformarse al final del tercer trimestre de gestacién (Kostovic et al., 1995); en
ese mismo periodo, la sinaptogénesis alcanza su pico mas alto, superando las
40,000 conexiones por segundo (Tau & Peterson, 2010), y finalmente, en el

lapso perinatal, aparece la poda sinaptica (Kolk & Rakic, 2022).

En la corteza cerebral, los cuerpos de las neuronas se organizan en seis
capas conformando la sustancia gris y los axones son proyectados hacia la
parte interna del encéfalo integrando la sustancia blanca, cuyo aspecto
blanquecino se debe a la mielina de los oligodendrocitos que recubre a las
prolongaciones axonicas (Schmahmann et al., 2008; Schoenberg et al., 2011).
La mielinizacion de los axones comienza desde las etapas tempranas del
desarrollo intrauterino (Fletcher et al., 2021) y finaliza hacia los 22 afios de vida
(St. James-Roberts, 1979); por su parte, la arborizacion dendritica y la poda

sinaptica se continuan después del nacimiento (Bourgeois, 1997; Levitt, 2003);
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al igual que el desarrollo de la corteza cerebral, que prosigue hasta la pubertad
(Thatcher, 1992).

Con respecto a las cortezas prefrontales, estas areas cerebrales
presentan varios picos de desarrollo: a los dos afios (Thatcher, 1991), de los
seis a los nueve afos (Romine & Reynolds, 2005) y de los 16 a los 21 afios
(Hudspeth & Pribram, 1990). En este periodo se incrementa el grosor de la
sustancia gris y de la sustancia blanca (Sung et al., 2021), y la conectividad con
otras areas encefalicas, corticales y subcorticales (Cummings, 1995). Los
cambios que ocurren durante el desarrollo de las cortezas frontales se
corresponden con una mejor interaccion entre las personas y sus entornos
(Craik & Bialystok, 2006; Greenough et al., 2002; Rosenzweig & Bennett, 1996).

En la etapa adulta, la corteza prefrontal mantiene una relativa estabilidad
estructural (Huttenlocher, 1979); sin embargo, a partir de los 35 afios aparecen
cambios en su citoarquitectura, como son la disminucion del grosor cortical
(Salat etal., 2004), producto de la pérdida gradual de las materias gris y
sustancia blanca (Bartzokis et al., 2001); ademas de un decremento en la
densidad de las conexiones con otras cortezas de asociacion (Tisserand et al.,
2002). Estos cambios se van produciendo de forma gradual y crénica (Hedman
et al., 2012).

Hacia los 70 anos, las cortezas prefrontales muestran una clara
degeneracion histolégica (de Brabander etal., 1998); al parecer por una
deficiencia en el proceso de transcripcion genética (Erraji-Benchekroun et al.,
2005). De tal forma que alrededor de los 90 afios el cerebro ha disminuido entre
un 10%-15% del peso que tenia en la edad adulta (Dekaban & Sadowsky,
1978); donde el cortex prefrontal, medial del temporal y occipital son los mas

afectados en cuanto a la disminucién del tejido nervioso (Gordon et al., 2008).
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En resumen, la relacion entre la edad y la degeneraciéon neuronal es
directa, a mas edad, mayor es el indice de pérdida de tejido cerebral (Raz et al.,
1997) por lo que no es de extrafiar que en los adultos mayores haya un
deterioro en el funcionamiento de procesos como la memoria y la toma de
decisiones (Fuster, 2015; Zanto & Gazzaley, 2019).

Cambios con la edad en los procesos psicolégicos

Para determinar el grado de control que las personas tienen sobre sus
acciones, es pertinente considerar el desarrollo estructural que acontece en las
estructuras nerviosas (Anderson, 1998), asi como disefar tareas
neuropsicoldgicas para someter a las personas a situaciones en las que se
requiera retener informacién, atender a uno o varios estimulos de forma
simultanea; cambiar de estrategas de accion o suprimir acciones y cogniciones

para lograr una meta.

Los cambios histolégicos vy fisiolégicos del tejido nervioso ocurren a partir
de las experiencias que tengan las personas con el entorno (DiNuzzo et al.,
2022; Li et al., 2023; Pileckyte & Soto-Faraco, 2024) en las que ocurre una
constante recepcidn de estimulos, generacién de impulsos nerviosos y

reacciones del sistema nervioso en desarrollo.

En esa interaccion, las personas van desarrollando la capacidad de
prever, reflexionar, crear y resolver (Gottlieb et al., 2006). Esto es posible, ya
que el cerebro presenta un patron de organizacion jerarquico y funcional
mediante el cual las personas se adaptan de forma natural al ambiente (Fuster,
2017; Pribram & Ramirez, 1995).

Un modelo de organizacion jerarquica de la actividad cognoscitiva fue
propuesto por Luria (1973), quien sugirié la accion de tres bloques funcionales

y sus respectivos correlatos anatomicos, para explicar la interaccion adaptativa
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de las personas con el entorno. El primer bloque se conforma por estructuras
del tronco encefalico y es el que regula el nivel de actividad cerebral; el segundo
bloque corresponde a las cortezas parietales, occipitales y parietales, cuya
funcion es la recepcion y codificacion sensorial. Por ultimo, el autor ubica al
tercer bloque en los I6bulos frontales y en las cortezas prefrontales, siendo
estas ultimas las regiones corticales responsables del procesamiento
cognoscitivo necesario para planear y ejecutar el comportamiento dirigido a una
meta (Catani, 2019; Friedman & Robbins, 2022).

Estudios sobre el desarrollo cognitivo indican que la regulacion del
comportamiento presenta una evolucion acelerada en la nifiez particularmente
a partir de los cinco anos (Hodel, 2018), y que se alcanza un desarrollo adulto
hacia 12 a los 15 afos (De Luca et al., 2003; Luciana & Nelson, 2002). Algunos
autores sefalan que los procesos neuropsicologicos involucrados en el control
del comportamiento no tienen el mismo curso de desarrollo, como es el caso
de la atencién, ya que es necesario un adecuado funcionamiento atencional
para un eficiente control de la flexibilidad y de la inhibicién (Anderson, 2002).
Lo anterior sugiere que para que haya un pleno control de las funciones
psicologicas como el que se presenta en la edad adulta, deben primero
desarrollarse funciones “basicas” sobre las cuales van desarrollandose otras

de “alto orden” como la planeacion.

Una de las funciones clave en el control del comportamiento es la
inhibiciéon cognoscitiva, que es un proceso neuropsicoldgico que consiste en la
capacidad de suprimir la tendencia o predisposicidon para ejecutar acciones
irrelevantes respecto a un objetivo y llevar a cabo aquellas que resultan
apropiadas para el logro de este (Harnishfeger, 1995; Nigg, 2000). De acuerdo
con algunos autores, la inhibicion cognoscitiva interactua con la memoria y la
atencion (Carlson & Moses, 2001; Harnishfeger & Bjorklund, 1993); su
desarrollo inicia a los 3 afios (Kochanska et al., 1996) y se continua en la
adolescencia (Luria, 1961).
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Tareas para evaluar la Inhibicion Cognoscitiva

La inhibicion cognoscitiva se ha estudiado en diferentes grupos de edad
mediante diferentes procedimientos experimentales tales como el TappingTest,
Tarea Go/No-Go, Tarea Stop Signal, (Christ et al., 2001); asi como la Tarea
Stroop.

En un estudio hecho por Denckla (1973), se evaluaron los cambios con la
edad en la velocidad de los movimientos finos en una muestra 237 de nifios de
5 a 8 afos utilizando el Tapping Test en dos modalidades: Tarea de
movimientos repetitivos y Tarea de movimientos sucesivos. En ese estudio la
autora aporté informacion sobre el aumento en la velocidad de respuesta con
la edad, dominancia hemisférica en la ejecucién de las tareas y diferencias por

SexXo.

En la Tarea Go/No-Go se le presentan una serie de estimulos visuales o
auditivos a los pacientes o participantes y se les pide que ejecuten una
respuesta rapida (por ejemplo, presionar un boton) para ciertos estimulos
denominados “Go”, mientras que deben suprimirlas cuando aparece un
estimulo diferente, denominado No-Go. En esas tareas se genera una
respuesta preponderante a favor de las sehales “Go” lo que condiciona a
suprimir la tendencia automatica cuando se presenta un estimulo No-Go (Christ
et al., 2001).

Estudios donde se ha utilizado la Tarea Go/No Go, han mostrado una
mejora con la edad con una mayor cantidad de errores en la edad infantil
(Durston et al., 2002); mejorando en la adolescencia (Casey et al., 1997); hasta
alcanzar el pico de eficiencia en la adultez y presentar un deterioro de la funcion

inhibitoria en los adultos mayores (Williams et al., 1999).
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Sin embargo, la Tarea Go/No Go es un instrumento poco sensible a la
inhibicidn cognitiva, pues los dos criterios presentados en la prueba (Go-No go)
pueden ser considerados como indicadores de la inhibicion, dado que en su
aplicacién la expectativa del estimulo por aparecer genera incertidumbre y se
debe suprimir la tendencia de responder, de forma que no aisla el fenbmeno
inhibitorio, sino que entran en accién otras funciones cognitivas como la
atencion y la toma de decisiones. Cabe sefalar que tampoco queda claro si se
aborda la inhibicion cognitiva o la inhibicion del comportamiento. Por otro lado,
en su aplicacion hay una baja frecuencia de estimulos “no-go”, lo que
representa un sesgo en el indice de respuestas pues la cantidad de errores
cambia en funcién de la cantidad de reactivos “go” o “no go” en la prueba. En
caso de pretender evaluar la inhibicidn cognitiva con este tipo de tarea, debera
considerarse la posibilidad de usar otras pruebas cuya certeza para determinar
los indicadores la inhibicidn cognitiva tenga validez y asi tener la posibilidad de

contrastar los resultados de cada una.

Un paradigma similar al Go/No Go es el Tarea Stop Signal, propuesto por
Logan y Cowan (1984). En su modelo, los autores explican los procesos
neuropsicolégicos como una competencia entre la ejecucién de una accion o
cognicion y la inhibicion en funcion de una sefal. A partir de esta
conceptualizacion proponen la Stop-Signal Task para medir la capacidad de
suprimir la tendencia para ejecutar acciones que pueden ser automaticas o
sobre aprendidas. En el paradigma Stop-Signal Task se pide a los participantes
que responda lo mas rapido posible a un estimulo (por ejemplo, presionar una
tecla cuando aparece un simbolo en una pantalla) y deberan inhibir esa
ejecucion en caso de que aparezca una sefial, como un sonido, después del

estimulo.
Al igual que ocurre con la tarea Go/No-go, la Tarea Stop Signal no mide

inhibicion de manera aislada, pues en su ejecucion intervienen aspectos como

la deteccion de senales estimulo lo que requiere la implementaciéon de
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funciones perceptivas y de la atencion, no sélo de la inhibicion. En el ambito
clinico, su confiablidad es limitada pues tiene baja fiabilidad test-retest; ademas,
por su disefo, es posible que se generen estrategias de respuesta, lo que

influye en los resultados y en su rendimiento.

Tarea Stroop

En contraste con los instrumentos antes mencionados para estudiar el
fendmeno de la inhibicidon cognoscitiva, la Tarea Stroop Palabra-Color (1935)
se caracteriza por su alta sensibilidad a la interferencia y permite medir la
capacidad para suprimir respuestas automaticas, es decir, proporciona
indicadores claros del proceso inhibitorio. Ademas, su aplicacion es breve y
sencilla, lo que facilita su uso en los ambitos clinicos y de laboratorio. Cuenta
con una amplia evidencia empirica y diagnostica y se han desarrollado
diferentes versiones en distintos idiomas, asi como con estimulos numéricos,

no verbales.

En el estudio original, el autor disefid experimentos para analizar los
tiempos de reaccién y la interferencia que se presenta cuando se les pide a las
personas que lean una serie de nombres de colores y cuando se les pide que

nombren el color de la tinta de una palabra que nombra un color incongruente.

En el primer experimento que llamo Experiment I: The Effect of Interfering
Color Stimuli Upon Reading Names of Colors Serially, se registraron los
tiempos que les llevd a las personas leer una serie de 100 palabras que eran
nombres de colores (rojo, azul, café y verde) impresos en tinta negra y los
tiempos que les llevo leer los 100 estimulos que correspondian a nombres de
los colores (rojo, azul, café y verde), pero que estaban impresos en un color
incongruente al nombre del color escrito, es decir, si la palabra era rojo, podia
estar impreso en tinta azul, verde o café. En los resultados se observé que los
participantes del estudio tardaron poco mas de 2 segundos en promedio para

Cambios a través de la edad en la Inhibicion Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva



Cambios con la edad en la Inhibicién Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva 45

leer los nombres de los colores impresos en una tinta incongruente, en

comparacion con la lectura de los colores impresos en tinta negra.

El principal hallazgo de ese estudio se observaria en el experimento 2:
The Effect of Interfering Word Stimuli upon Naming Colors Serially. Aqui se
registraron los tiempos para nombrar los colores (rojo, azul, café y verde) de
100 recuadros y para decir el color de la tinta (rojo, azul, café y verde) de 100

palabras que nombraban un color incongruente al color de la tinta.

Se encontré un aumento importante en el tiempo que requirio la muestra
para completar la tarea de decir el color de la tinta en palabras que hombraban
colores incongruentes con respecto al resto de todas las tareas del experimento
1y 2. Hubo una diferencia de 69.3 s. con respecto a la tarea de leer los nombres
de los colores en tinta negra; una diferencia de 67 s. con respecto a la tarea de
leer las palabras impresas en diferentes colores y una diferencia de 47 s. con

respecto a la tarea de decir el color de los recuadros.

En la tarea Stroop se considera como indicador de la inhibicion
cognoscitiva a la capacidad para controlar la interferencia y suprimir la
respuesta automatica de leer y en su lugar nombrar el color en el que estan
impresas las palabras (Archibald & Kerns, 1999). Al fendmeno de interferencia
en esta tarea se le conoce como efecto Stroop (Bugg et al., 2007; MacLeod,
2014).

Una modalidad de la tarea Stroop es la Tarea Stroop Reverse, el cual esta
enfocado en el estudio de la interferencia. En este paradigma se pide a los
participantes que lean nombres de colores (por ejemplo, “azul”), ignorando el
color de la tinta (por ejemplo, verde). En teoria, dado que la lectura es un

proceso automatizado, no deberia haber interferencia (Durgin, 2000).
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Investigaciones han demostrado que puede haber interferencia en funcién
del método de respuesta requerido. Cuando se utilizan métodos de respuesta
como el seguimiento del ratén o sefialar con el dedo, se ha observado que los
colores incongruentes ralentizan la lectura de las palabras, lo que indica una

forma de interferencia (Yamamoto et al., 2016).

Cabe sefialar que existen algunas limitaciones para el uso generalizado
de la Tarea Stroop Reverse. Una de las principales es que hay mayor efecto de
interferencia cuando se requiere de respuestas motoras, como el uso de un
ratdn de computadora; esto limita la generalizacion del efecto buscado si se
solicitan distintas respuestas. En otras palabras, los resultados de su aplicacion
estan en funcion del contexto experimental. Ademas, la teoria y la evidencia
como herramienta diagnostica y experimental orientado en el estudio de la

inhibicion cognoscitiva son escasas.

La Tarea Stroop de Criterios cambiantes (Borrani et al., 2015; Ramirez
etal.,, 2012), es una prueba disefiada para proporcionar indicadores de la
inhibicion cognoscitiva y la flexibilidad cognoscitiva. En esta version de la
prueba Stroop, se presentan cuatro columnas de 12 palabras cada una sobre
un fondo blanco y la mitad de las palabras de cada columna esta sefialada con
un punto negro de lado izquierdo. Las palabras corresponden a los nombres de
cuatros colores que son: ROJO, VERDE, AZUL y CAFE y estan escritas en un
color incongruente al que nombran, por ejemplo, la palabra "AZUL" esta en
color en verde, rojo o café. La disposicidén de las palabras, de los colores y de
los puntos es aleatoria y se considerd que las palabras estimulo fueran de dos

silabas.

En esta prueba los participantes deben ejecutar cuatro tareas: En la
primera deben leer todas las palabras, en la segunda deben nombrar el color
en el que estan las palabras, en la tercera deben leer las palabras que tienen

un punto de lado izquierdo y nombrar el color que no lo tienen y en la cuarta
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tarea deben nombrar el color de las palabras sefaladas con un punto y leer las
que no lo tengan. En la tarea de leer las palabras, los tiempos y los errores en
la ejecucion son indicadores de la habilidad de la articulacion verbal. Los
tiempos y errores en la tarea de nombrar los colores arroja indicadores de la
inhibicion cognoscitiva. Las ultimas dos tareas, referentes a los criterios de

cambio proporcionan indicadores de la flexibilidad cognoscitiva.

La prueba ha sido empleada para registrar patrones circadianos en los
componentes de las funciones ejecutivas y en poblaciones de menores de edad

en conflicto con la ley.

En el trabajo de Ramirez et al., (2012), los autores reportaron variaciones
en la inhibicion durante el dia y una correlacion entre el tiempo de ejecucion y

la temperatura rectal de los participantes.

En el trabajo de Borrani et al., (2015), la prueba se aplicé a 81 varones
menores de edad distribuidos en tres grupos: un grupo delincuentes juveniles
en internamiento; un grupo emparejado por edad y otro grupo emparejado por
edad y escolaridad. Los autores encontraron que los tiempos y errores en la
tarea de nombrar el color (indicadores de la inhibicidon cognoscitiva) fueron mas
altos en los menores infractores y en el grupo emparejado por edad y

escolaridad.

Tarea Stroop en el desarrollo

En cuanto al uso de la tarea Stroop en la investigacion del desarrollo de
procesos neuropsicoldgicos, la prueba se ha empleado en grupos de personas
de diferentes edades. Uno de los primeros estudios que abordé el efecto de la
edad sobre el rendimiento en la prueba fue el de Comalli, Wapner y Werner
(1962). Ese estudio incluia a 235 personas de entre 7 y 80 afios, quienes debian
leer una lista de 100 palabras que nombraban los colores azul, verde y rojo,
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luego debian nombrar el color (azul verde o rojo) en 100 recuadros y finalmente
debian nombrar el color en que estaba impresa la palabra que nombraba un
color incongruente al color de la tinta. Se midieron los tiempos para completar
cada una de las tres tareas y se observd que la ejecucion era mas rapida con
el aumento de la edad de la muestra, la velocidad se volvia estable en la edad

adulta y se volvia a incrementar en la edad avanzada.

Ampliando estos hallazgos, Uttl y Graf (1997) analizaron el desempefio de
la tarea Stroop en una muestra de 337 personas entre 12 y 83 anos. Los autores
observaron que la interferencia Stroop aumenta gradualmente a partir del grupo
de 30 a 39 afios, lo que sugiere un deterioro especifico en el control inhibitorio

asociado con el envejecimiento.

En los trabajos de Comalli, Wapner y Werner (1962) y de Uttl y Graf (1997)
a pesar de aplicarse la prueba Stroop a poblaciones con un amplio rango de
edades, las muestras son de 235 y 310 participantes, respectivamente y los
grupos de edad en el estudio de Comalli y colegas, los rangos de edad
presentan diferentes variaciones segun las edades de los participantes las
cuales van desde un ano en la poblacion mas pequefia, hasta 15 afios en la
poblacién mas longeva, lo cual puede incidir en el andlisis del desarrollo
cognitivo debido al rango elevado de aios en cada grupo, pues valdria la pena
tener informacién mas detallada sobre los cambios en la ejecucion en la
poblacién de adultos jovenes y los adultos mayores. Por su parte, en el trabajo
de Uttl y Graf, la muestra comprende a una poblacién a partir de los 12 afos y
los rangos de edades entre los grupos son de ocho y nueve afos, por un lado,
los autores prescinden de nifios de edad escolar, omitiendo parte fundamental
de la informacién si se pretende abordar el desarrollo de las funciones
neuropsicoldgicas y por otro, como en el caso de Comalli y colegas, con el
amplio rango de edades en los grupos, se pierde informacién sobre lo que

ocurre con el desarrollo cognitivo entre las diferentes etapas de la vida.
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En el trabajo de Ledn-Carridn y colegas (2004) para estudiar el proceso
de la inhibicidon cognoscitiva en nifios y adolescentes, se registro la ejecucion
con una version computarizada de la prueba Stroop de 99 participantes (51
mujeres y 48 hombres) de entre 6 y 17 afos. Las variables que se midieron
fueron los tiempos de respuesta y los porcentajes de errores en cada condicion.
Los autores encontraron que no hubo efectos relacionados con el sexo en las
variables estudiadas y que la edad esta relacionada con los tiempos de lectura
y en la cantidad de errores al decir los colores. Con incrementos en la edad, los
tiempos de respuesta y la cantidad de errores disminuyeron. Los autores
concluyeron que inhibicién cognoscitiva mejora durante la adolescencia y que
ésta no difiere entre sexos. El estudio proporciona informacion de los cambios

del proceso de IC pero solo hasta la adolescencia.

Bugg, DelLosh, Davalos y Davis (2007) investigaron la relacion entre el
envejecimiento y la inhibicidon en la prueba Stroop a partir del analisis de las
diferencias observadas entre adultos jovenes y adultos mayores. La muestra
de este trabajo fue de 938 participantes entre 20 y 89 anos. Se utilizé la prueba
Stroop, la de Clasificacion de Tarjetas Wisconsin y una tarea de tiempo de
reaccion. Los autores encontraron un aumento de la interferencia con la edad
ya que conforme se incrementaba la edad de la muestra mayor era la latencia

en la condicion incongruente de la tarea Stroop.

Con la tarea Stroop Switching Card (SSCT) Belghali y colaboradores
(2022), se enfocaron en estudiar la eficiencia de los componentes de las
funciones ejecuivas a lo largo del ciclo vital en una muestra de 103 participantes
entre 15 y 75 anos. Los autores encontraron un decremento en el
funcionamiento de la inhibicion y la flexibilidad a partir de los 60 afos en
adelante al registrar la capacidad de suprimir una respuesta automatizada (leer
la palabra) y en lugar de eso, nombrar el color; la habilidad para seleccionar la

informacion relevante cuando el estimulo es incongruente; el ajuste de

Teodoro Hernandez Cedefio. Tesis de Maestria. Laboratorio de Psicofisiologia. Facultad de Psicologia, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias 50

respuesta cuando un reactivo congruente va seguido de uno incongruente y la

capacidad de cambiar la ejecucion en criterios alternantes.

Los trabajos antes mencionados aportan evidencia sobre la evolucién de
la inhibicion cognoscitiva a lo largo del ciclo vital a partir de la implementacion
de instrumentos de medicidn neurosicologica. En este punto, cabe mencionar
que ya sea con propésitos clinicos, diagnosticos, correlacion neurofisiologica o
del desarrollo neuropsicologico; en el empleo de tareas neuropsicologicas es
crucial considerar aspectos como la postura tedrica de su planteamiento;
comunicar las instrucciones de ejecucion de forma clara y sencilla para prevenir
confusiones o contaminacion del fenédmeno neuropsicologico objetivo, y definir

de manera precisa los indicadores a registrarse y su respectiva medicion.

Considerar esos factores aportara solidez y certeza al trabajo de
investigar, analizar e interpretar los resultados de la ejecucién de las personas

en pruebas neuropsicoldgicas.

Tareas para evaluar la Flexibilidad Cognoscitiva

Imagine que debe cruzar una transitada avenida para llegar a tiempo a un
establecimiento que esta a punto de cerrar. Quedan sélo un par de minutos, la
luz del semaforo peatonal acaba de cambiar a roja y el trafico fluye con
intensidad. Si habia otras cosas por hacer, ahora la atencion esta ocupada en
la tarea que se tiene por delante; los demas asuntos pasan a “segundo plano”.
Debe decidirse qué hacer lo antes posible 0 no se lograra el objetivo. Lo mas
probable es que no se contemple sélo una opcién de solucion, pueden
contemplarse dos, tres 0 mas. Puede reflexionarse: “Si A no resulta, se intenta
B y si esa también falla, se sigue con C” y asi sucesivamente. Incluso si se ha
puesto en marcha una opcién de solucidén, pueden hacerse ajustes a la idea
original en la forma en que se considere conveniente. A la capacidad de las
personas para adaptar el funcionamiento psicologico (lonescu, 2012) y las

Cambios a través de la edad en la Inhibicion Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva



Cambios con la edad en la Inhibicién Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva 51

acciones a partir de las nuevas situaciones o requerimientos del contexto de
forma eficiente (Braem & Egner, 2018; Hohl & Dolcos, 2024; Miyake et al.,
2000; Monsell, 2003; Steinke & Kopp, 2020) se le define como flexibilidad
cognoscitiva y es crucial para llevar a cabo comportamientos eficientes
enfocados en el logro de objetivos y la solucion de problemas (Kiesel et al.,
2010; Kupis & Uddin, 2023).

En cuanto al abordaje experimental de la flexibilidad cognoscitiva, esta
funcidn neuropsicolégica se ha estudiado y evaluado a partir de la
implementacién de algunos de los siguientes recursos de medicion

neuropsicolégica.

En la Task Switching o Tareas de Cambio se le pide a los participantes
alternar sus respuestas en varias modalidades de acuerdo a una instruccion
inicial (Monsell, 2003). Estudios que han utilizado este tipo de Tareas han
reportado diferencias en los tiempos de ejecucion entre la forma alternante y
no alternante de respuestas (Allport et al.,, 1994; Jersild, 1927; Spector &
Biederman, 1976).

Otra modalidad de estudiar la flexibilidad cognoscitiva es la Tarea de
Clasificacion de Tarjetas de Cambio Dimensional, esta orientada a infantes de
edad preescolar y en ella se les pide a los nifios que clasifiquen tarjetas de
prueba segun una dimension (p. ej., color) y después que lo hagan en una

segunda dimension (p. ej., forma) (Zelazo, 2006).

En la aplicacion de esta tarea, se ha encontrado que los nifios de 3 afios
perseveran en la clasificacion de las tarjetas justo después del cambio de
criterio de clasificacion efectuando el criterio inmediato anterior, lo que sugiere
una ausencia de desarrollo de la flexibilidad cognoscitiva (Jacques et al., 1999;
Zelazo et al., 2003).
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La Tarea de Clasificacion de Tarjetas Wisconsin (WCST) consta de un
mazo de cartas en las cuales cada una incluye diferentes combinaciones de
criterios: pueden tener de una a cuatro figuras y estar impresas en uno de
cuatro colores. Las figuras son estrellas, cruces, triangulos y circulos y los
colores son rojo, azul, verde y amarillo. Al inicio de la prueba se le presentan
cuatro tarjetas, una al lado de otra formando una fila horizontal delante del
participante en las cuales no se repite ningun criterio de forma, numero ni color.
El mazo con el resto de las tarjetas queda en posesion del examinador y se le
indica al participante que se le iran mostrando las tarjetas del mazo una por una
y que debera emparejarla con alguna de las cuatro tarjetas de la fila frente a él
segun el criterio que considere correcto. El experimentador, por su parte, lleva
una hoja de respuestas con el orden de presentacion de los criterios de
clasificacion, asi como con la indicacion del momento en que se deben cambiar
los criterios, ya sea por numero, cantidad o color y debera verbalizar solamente

“correcto” o incorrecto” segun sea el caso (Berg, 1948).

La WCST es una de las pruebas mas empleadas en neuropsicologia para
estudiar procesos cognoscitivos como la FC (Pennington & Ozonoff, 1996;
Ridderinkhof etal., 2002) y ha sido empleada para diferenciar las
caracteristicas de las alteraciones en pacientes con lesiones frontales
focalizadas (Anderson et al., 1991; Barcelé & Knight, 2002).

La Tarea Stroop de Criterios cambiantes (Borrani et al., 2015; Ramirez
et al., 2012), es una versién de la prueba Stroop, que proporciona indicadores
de inhibicion cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva a partir del desempefio en
dos tareas de criterios cambiantes que son leer las palabras y nombrar el color
en el que estan impresas. El criterio de cambio de tarea (leer o nombrar colores)
lo determina un punto que esta colocado de forma aleatoria de lado izquierdo
de algunas de las palabras de la prueba. Los tiempos y los errores en la
ejecucion de las tareas de criterios cambiantes se consideran indicadores de la
flexibilidad cognoscitiva.
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La prueba se ha utilizado en estudios de cronobiologia para determinar
las oscilaciones circadianas en algunos componentes de las funciones
ejecutivas. En el trabajo de Ramirez et al., (2012) se reportaron variaciones en
los indicadores de flexibilidad a lo largo del dia con un desfase de 100 minutos
con respecto a la temperatura rectal de los participantes registrados. Ademas,
no hubo correlacion entre el estado de somnolencia y los errores de cambio en

las tareas de criterios cambiantes.

En cuanto a las investigaciones sobre el desarrollo de la flexibilidad
cognoscitiva con la edad, Cepeda, Kramer y Gonzalez de Sather (2001)
llevaron a cabo un estudio para conocer los cambios de los procesos
cognoscitivos utilizando una tarea de cambio en una muestra de 152 personas
cuyo rango de edad fue de 7 a 82 afos. Los participantes fueron clasificados
en nueve grupos de edades y la tarea consistia en presentar una serie de
estimulos en una pantalla los cuales correspondian a tres numeros “1” o tres
numeros “3” y los participantes debian alternar la tarea de decir el numero que

era o bien cuantos numeros se presentaban en la pantalla.

Los autores encontraron una forma de U cuando se trazoé la edad de las
personas en relacion a los costes de cambio, que se refieren al efecto de la
diferencia en los tiempos de respuesta, asi como en la precision de ejecucion
de la tarea, asociados al proceso de cambio y reconfiguracion de la tarea
(Rogers & Monsell, 1995). El patron de tiempos y errores en la ejecucion de la
tarea fue alto en la infancia temprana, disminuyeron en la adultez y volvieron a

subir en la vejez.

Reimers y Maylor (2005) disefiaron un estudio para examinar la eficacia
en tareas de cambio con la edad. A partir de una convocatoria hecha por
internet lograron tener una muestra de 5271 participantes de entre 10 y 66 anos.
Se utilizd una tarea de cambio que consistidé en responder a bloques de

imagenes estimulo segun criterio de género o expresiones faciales. Primero se
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presentaron dos bloques de 12 ensayos y en cada bloque debian responder a
un solo criterio, luego se les presentaba un bloque de cambio que incluia 32
ensayos con criterios de respuesta alternante (género y expresiones faciales).
Los resultados fueron similares a los de Cramer y sus colegas, encontrando un
patron de U al graficar los tiempos de respuesta, siendo mas lentos en las
edades mas tempranas, haciéndose mas rapidos en la edad adulta y volviendo

a ser lenta en los grupos de mayor edad.

Aportaciones del presente estudio

Cabe sefalar en los estudios citados en el apartado anterior, las medidas
de los procesos de inhibicidbn cognoscitiva y de flexibilidad cognoscitiva se
hacen utilizando baterias con tareas estructuradas, es decir, que no exigen a
los participantes la resolucion de algun problema o bien la regulacion del

comportamiento dirigido a una meta.

Para la evaluacion del funcionamiento ejecutivo, es necesario utilizar
tareas en las que las personas controlen y dirijan su comportamiento a una
meta y lleven a cabo distintas estrategias de solucion, de otra manera la
persona no requerira el uso de estos recursos cognoscitivos y los resultados

gue se obtengan seran indicadores de otros procesos.

La prueba tipo Stroop utilizada en este trabajo esta disefiada para
confrontar a los participantes a la ejecucién de cuatro tareas en una sola
aplicacién y ante un solo conjunto de estimulos lo cual es relevante en términos
de los procesos estudiados, ya que la aplicacion consecutiva de las condiciones
requiere, por un lado, que el participante lleve a cabo actividades que son
diferentes cada una de la anterior, lo que previene la elaboracién de patrones
de repuestas, y por otro, que los tiempos y errores de cada tarea sean mas
faciles de analizar e interpretar como indicadores de la inhibicién cognoscitiva

y de flexibilidad cognoscitiva. Ademas, las instrucciones de ejecucidén que se
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proporcionan a los participantes son sencillas y los indicadores son claros al

momento de analizar los resultados.

De tal forma que, para analizar los cambios en los procesos de inhibicion
cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva con la edad, se conformé una muestra
de 1319 participantes cuyas edades comprendian de los 8 a 87 afos los cuales
se organizaron en diferentes grupos de edad. Los grupos de los 8 a los 21 afios
se clasificaron con un rango de 2 afnos cada uno, ya que es alrededor de la
segunda década de vida cuando el cerebro completa su maduracion
estructural. El grupo de 22 a los 25 afios tiene un rango de 4 anos; de los 26 a
los 55 afos, los grupos de edad tienen un rango de 5 afios cada uno; esta
clasificacion obedece a que es en ese periodo de la vida cuando el cerebro se
mantiene sin cambios estructurales importantes. Posteriormente, a partir de los
56 anos, los grupos disminuyen sus rangos de edad a 4 afos cada uno. Esto
debido a que es alrededor de esta edad que la estructura y funcionamiento

cerebral presenta un decremento en relacion con edades anteriores.
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Capitulo lll. Método

Disefo de investigaciéon

Se llevé a cabo un disefio no experimental, transversal y descriptivo. No
experimental ya que no se manipuld ninguna de las variables medidas.
Transversal descriptivo, ya que se obtuvo una sola medicion de las variables

en cada grupo de edad (Hernandez et al., 2014).

La muestra es no probabilistica ya que todos los participantes fueron

voluntarios (Kerlinger & Lee, 2002).

Participantes

La muestra fue de 1319 personas de 8 a 87 afios que se clasificaron por
rangos de edad en 22 grupos. Los intervalos de los afos varian segun la edad
de los participantes: del grupo 1 al grupo 7 (participantes de 8 a 21 afos) tienen
un intervalo de dos afios cada uno. El grupo 8 (participantes de 22 a 25 anos)
tiene un intervalo de 4 afios; del grupo 9 al grupo 14 (participantes de 26 a 55
afnos) tienen un intervalo de 5 afios cada uno. Del grupo 15 al grupo 22
(participantes de 56 a 87 afos) tienen un intervalo de 4 afios cada uno. (Ver
tabla 1).
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Tabla 1. Distribucion de la muestra por grupos de edad.

G Rango n H M Media+ES
1 8-9 71 34 37 8.38+0.49
2 10-11 168 85 83 10.4440.49
3 12-13 78 42 36 12.6310.49
4 14-15 91 39 52 14.44+0.5
5 16-17 110 43 67 16.45+0.5
6 18-19 108 23 85 18.5+0.5

7 20-21 58 22 36 20.510.5

8 22-25 43 22 21 23+1.13

9 26-30 47 22 25 27.62+1.47
10 31-35 38 20 18 32.6+£1.37
11 36-40 47 25 22 38.09+1.46
12 41-45 51 20 31 43.22+1.51
13 46-50 43 20 23 47.74+1.27
14 51-55 30 15 15 52.67+1.37
15 56-59 29 14 15 57.76+1.02
16 60-63 39 15 24 61.82+1.04
17 64-67 43 19 24 65.35+1.09
28 68-71 56 24 32 69.5+1.16
19 72-75 53 21 32 73.64+1.14
20 76-79 39 13 26 77.59+0.91
21 80-83 45 15 30 81.53+1.16
22 84-87 32 14 18 85.62+1.16

G= grupo, Rango= edades incluidas por grupo, n= participantes
totales por grupo, H= hombres, M= mujeres, MediaztES= Media y
Error Estandar.

Criterios de inclusion

1.- Ser capaz de leer de las palabras: AZUL, VERDE, ROJO CAFE.

2.- Ser capaz de distinguir los colores verde, rojo, azul y café sobre un fondo
blanco.

3.- Que no hayan padecido alguna enfermedad que afectara su funcionamiento
cognoscitivo tales como accidentes cerebrovasculares, infartos cerebrales,
hipoxia cerebral, farmacodependencia, esquizofrenia, enfermedad de
Parkinson, epilepsia, demencia, golpes fuertes o fracturas en craneo o
vertebras.

4.- En el caso de los participantes menores de edad: contar con un

consentimiento firmado de la madre, padre o tutor.
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Instrumentos y aparatos

1.- Carta de aceptacion. En esta carta se da a conocer el nombre de la
investigacion, se informa que la colaboracién es voluntaria y el participante dara

su consentimiento firmado de participacion voluntaria.

2.- Encuesta de datos generales. Esta encuesta incluye preguntas sobre la
edad, condiciones generales de salud-enfermedad que puedan afectar el
funcionamiento cerebral asi como dificultades en la lectura o en la percepcion
de colores. Ademas se reporta el consumo de medicamentos prescritos en las
ultimas dos semanas a la fecha de la aplicacion de la prueba; asi como habitos
de consumo de alcohol, tabaco, cafeina, drogas y si se tuvieron antecedentes

de conducta delictiva.

3.- Tarea Stroop de Criterios Cambiantes (Borrani et al., 2015; Ramirez et al.,
2012). Esta prueba consiste en una hoja enmicada tamafo carta la cual
contiene 48 palabras dispuestas en 4 columnas, cada columna tiene 12
palabras, 6 de las cuales estan sefialadas con un punto del lado izquierdo. Las
palabras denominan 4 colores (ROJO, VERDE, CAFE y AZUL), cada palabra
esta escrita en un color diferente al que nombra, por ejemplo, la palabra ROJO

puede estar impresa en color verde, café o azul.

4.- Crondmetros y grabadoras de audio. El crondmetro se utilizd para registrar
el tiempo de ejecucion de cada una de las tareas de la prueba; las grabaciones
de las aplicaciones se llevaron a cabo para que el registrador revisara la

ejecucion de la tarea.
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Procedimiento

Inicialmente se pidi6 la colaboracion voluntaria de los participantes
mediante la carta de aceptacion. Posteriormente se aplicé la encuesta de datos
generales. En caso de que el participante fuese menor de edad se le
proporcioné una carta de aceptacion que debieron firmar los padres o tutores.
Una vez que se conté con el consentimiento firmado de los participantes y sus
tutores, se procedio a la aplicacion de la encuesta de datos generales. Con la
informacion de esta ultima, se selecciond a los participantes que cubrieran con
los requisitos antes mencionados y posteriormente, se aplico la prueba tipo

Stroop.

Para aplicar la prueba tipo Stroop se les pidié a los participantes que se
sentaran en una silla frente una mesa en la cual se coloco la lamina estimulo y
por un lado se encendié la grabadora para el registro de la aplicacion. El
registrador se coloco detras del lado no dominante del participante, es decir, si
el participante es diestro, el registrador se coloco del lado izquierdo y si es
zurdo, el registrador se coloco del lado derecho; esto con la finalidad de que el

registrador pueda observar de mejor forma la evolucion de la ejecucion.

Las instrucciones de la Tarea Stroop de Criterios Cambiantes fueron las
siguientes:
1.- Leer las palabras sin importar en que color estén escritas.
2.- Decir el color en el que esta escrita cada palabra.
3.- Leer la palabra en los estimulos marcados con un punto a la izquierda. Ante
los estimulos sin marca se debe decir el color en el que esta escrito la palabra.
4.- En la cuarta condicion los participantes debian nombrar el color de las
palabras marcadas con un punto a la izquierda y leer la palabra de los estimulos

sin punto.
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Se le indicé que ejecutara cada una de las condiciones en voz alta, lo mas
rapido y lo mejor posible. También se le indic6 que comenzaran las tareas de
arriba hacia abajo en la columna del extremo izquierdo continuando columna
por columna, hasta finalizar en la parte inferior de la columna del extremo
derecho. Con el apoyo del crondmetro, se registraron los tiempos de cada tarea
y una vez finalizado la prueba, se revisé la grabacion para la revision de los

errores y tipos de errores cometidos durante la ejecucion.

Variables estudiadas

1). Indicadores de la Inhibicion Cognoscitiva.

1. Eficiencia en la ejecucion del proceso de Inhibicion Cognoscitiva.

a) Tiempo para completar la segunda condicion.

b) Errores en la Inhibicion Cognoscitiva. Son en los que se leen las
palabras en lugar de decir el color en la segunda condicion. Se
consideran errores en la Inhibicion Cognoscitiva ya que son fallas de los

participantes para suprimir la accidn de leer.

2) Indicadores de la Flexibilidad Cognoscitiva

1.- Eficiencia en la ejecucion del proceso de la Flexibilidad Cognoscitiva.

a) Tiempo de ejecucion. Tiempo para completar la tercera y la cuarta
condicion.

b) Errores de cambio. Los errores de cambio son aquellos donde el
participante debia cambiar la instruccion de un reactivo marcado con un
punto a otro sin punto o a la inversa, es decir, de un reactivo sin punto a
otro con punto. Se consideran como errores de flexibilidad ya que son
fallas de los participantes para cambiar su ejecucion a partir de cambios

en la tarea.

Cambios a través de la edad en la Inhibicion Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva



Cambios con la edad en la Inhibicién Cognoscitiva y en la Flexibilidad Cognoscitiva 61

Analisis de datos

Se llevaron a cabo analisis de varianza paramétricos para observar si
existen diferencias en los indicadores de los procesos de inhibicidon cognoscitiva
y flexibilidad cognoscitiva en los distintos grupos de edad. Posteriormente se
efectuaron analisis con la Prueba de Diferencias Honestamente Significativas
de Tukey para determinar especificamente en que grupos se presentaron esas

diferencias.

En el caso de los resultados por sexo, se hizo una comparacion entre el

total de hombres y mujeres por muestra y luego por cada grupo de edad.

Teodoro Hernandez Cedefio. Tesis de Maestria. Laboratorio de Psicofisiologia. Facultad de Psicologia, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias 62

Capitulo IV. Resultados

Indicadores por grupos de edad
Tarea de leer las palabras

Tiempo en tarea de leer las palabras

Se encontraron cambios con la edad en los tiempos para completar la
tarea de leer las palabras (F = 35.25, g/ = 21, p < 0.001).

De acuerdo con el analisis Pos-hoc (Ver Tabla 2), los cambios en el tiempo
para completar la tarea de leer las palabras comienzan a los 12 afios (grupo 3),
cuya poblacién fue mas rapida en la ejecucion respecto a los grupos anteriores
(p < 0.001). El tiempo para completar la tarea se estabiliza de los 12 a los 63
afnos (grupo 3 al 16) y es en los adultos de 64 afos (grupo 17) donde se registra
un incremento en el tiempo para llevar a cabo la tarea (p < 0.001); los tiempos
vuelven a estabilizarse hasta que en el grupo de los adultos mayores de 76
afnos (grupo 20) se registra el ultimo incremento en el tiempo de ejecucion (p <
0.001). Ver Figura 4.

Tabla 2. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc Tukey del tiempo en la tarea de leer las

palabras para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad
(** p <0.01, **p <0.001).
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Tiempo en tarea de leer las palabras
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Figura. 4. Tiempo en tarea de leer las palabras. Los datos corresponden a los promedios
con sus respectivos errores estandar. La ejecucidn mas rapida se observo entre la

poblacién de los 12 a los 64 afos.

Errores de decir el color en la tarea de leer las palabras

Se encontraron cambios con la edad en los errores de decir el color en la
tarea de leer las palabras (F = 4.86, g/ = 21, p < 0.001).

El analisis Pos-hoc (Ver Tabla 3), indica que el unico cambio en la
cantidad de errores de nombrar el color en la tarea de leer las palabras ocurre
en los adultos mayores de 84 a 87 anos, cuyo indice de fallas supera al del

resto de la muestra (grupo 22) (p < 0.001). Ver Figura 5.
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Tabla 3. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc Tukey de los errores de decir el color en la

tarea de leer las palabras para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad

(** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Figura. 5. Errores de decir el color en la tarea de leer las palabras. Los datos muestran a

los promedios con sus respectivos errores estandar. El incremento en la cantidad de estos

errores se observo en las personas de 84 a 87 afios.
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Tarea de nombrar el color

Tiempo en tarea de nombrar el color

Se encontraron cambios con la edad para completar la tarea de nombrar
el color (F =50.90, g/= 21, p <0.001).

Los resultados de la prueba Pos-hoc (Ver Tabla 4), indican que el tiempo
para completar la tarea de nombrar el color es significativamente menor en el
tercer grupo (12 anos) (p < 0.001) comparado a los dos anteriores y se
mantiene sin cambios hasta los de 15 afos (grupo 4). A los 16 anos (grupo 5)
el tiempo vuelve a disminuir (p <0.01) y en el grupo de 18 y 19 afios, se alcanza
el menor tiempo de la muestra. En el resto de la edad adulta se registra una
estabilidad en la rapidez de ejecucién hasta que, en los adultos de 56 a 59 afios
(grupo 15) se registra un aumento en el tiempo de ejecuciéon (p < 0.01) y se
mantiene sin cambios hasta los adultos mayores de 71 afos (grupo 18), sin
embargo, se observan dos incrementos mas en los adultos mayores, uno a los
72 afios (grupo 19) (p < 0.001) y el ultimo a los 80 afios (grupo 21) (p < 0.001).
Ver Figura 6.

Tabla 4. Datos estadisticos del andlisis Pos-hoc Tukey del tiempo en la tarea de nombrar el

color para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad (** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Figura. 6. Tiempo en tarea de nombrar el color. Los datos corresponden a los promedios
con sus respectivos errores estandar. La ejecucidn mas rapida se observo entre la

poblacién de los 16 a los 59 anos.

Errores de leer en la tarea de nombrar el color

Se encontraron cambios con la edad en la cantidad de errores de leer en
la tarea de nombrar el color (F =13.79, g/ = 21, p < 0.001).

Los resultados del analisis Pos-hoc (Ver Tabla 5), muestran cambios
graduales en la cantidad de errores de leer en la tarea de nombrar el color,
disminuyendo en los jovenes de 16 afios (grupo 5) (p < 0.001) y volviendo a
disminuir en los de 18 afos (grupo 6) (p < 0.01). Durante la etapa adulta, la
cantidad de errores se mantiene estable y registra incrementos en los adultos
de 60 afios (grupo 16) (p <0.01) y en los de 72 afos (grupo 19) (p < 0.01). Ver
Figura 7.
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Tabla 5. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc Tukey de los errores de leer en tarea de
nombrar el color para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad
(**p <0.01, ** p <0.001).

8-9
89 10-11
10-11 1213
12-13 14-15
14-15 16-17
1617 wx wr w 18-19
1849 mr e 2021
2021 W we 22.25
22:25 e ow 26-30
2630 e we e 3135
3135 o m 36-40
36-40 rwx ww 41-45
41-45 ** 46-50
46-50 51-55
51-55 56-59
56-59 60-63
60-63 oo 64-67
64-67 oo 68-71
6871 o we e e e e e 7275
7275 v e e we e am  ee w - 76.79
7679 v e e e e 80-83
80-83 v e e e e ee e e e - 8487
84.87 o werw "
Errores de leer en tarea de nombrar el color
30
25 -
20
n
o
o 154
=
L
1]
10
5_
- ™ [=2] (3] N~ - wn [=2] (] N~
T % ‘.' ‘.' ‘.' 2 ".’ w N 9 O W ks N 0 @
o ~N < 1=} [--] o o w0 g <o ‘— 0 - 0 o << [-=] ~N o [=] <
- - L 4 L o - ~N ~N o~N ™ ™ < << 'z} 7] 0 0 =] N~ N~ [--] (=<

Grupos de edad

Figura. 7. Errores de leer la tarea de nombrar el color. Se muestran los promedios con sus
respectivos errores estandar. Se observé que la menor cantidad de errores la cometieron
las personas de entre 18 y 59 afios.
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Tarea de Punto Palabra

Tiempo en tarea de punto palabra

Se encontraron cambios con la edad en los tiempos para completar la
tarea de punto palabra (F = 46.38, g/ = 21, p < 0.001).

En la prueba Pos-hoc (Ver Tabla 6), los cambios en el tiempo para
completar la tarea se registraron a partir de los nifios de 10 afios (grupo 2) (p <
0.001). No se registraron cambios en los jovenes de 12 y 13 anos; sin embargo,
el tiempo vuelve a disminuir con los de 14 y 15 afos (grupo 4) (p < 0.001) y se
mantiene sin cambios durante toda la edad adulta hasta los 55 afios (grupo 14).
Es en los adultos de 56 afios (grupo 15) donde la velocidad para completar la
tarea comienza a disminuir (p < 0.01) y se vuelven mas lentos a los 68 (grupo
18) (p < 0.01) y a los 84 afos (grupo 21) (p < 0.01). Ver Figura 8.

Tabla 6. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc del tiempo en la tarea de punto palabra para

muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad (** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Tiempo en tarea de punto palabra
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Figura. 8. Tiempo en tarea de punto palabra. Los datos corresponden a los promedios con
sus respectivos errores estandar. La ejecucion mas rapida se observo entre la poblacion

de los 14 a los 55 afos.

Errores de cambio en tarea de punto palabra

Se registraron cambios con la edad en los errores de cambio en la tarea
de punto palabra, (F =34.92, g/ = 21, p < 0.001).

El analisis estadistico Pos-hoc (Ver Tabla 7), sefiala que el nivel de errores
de cambio en la tarea de punto palabra se mantiene estable de los 8 a los 15
anos (grupo 1 al 4); posteriormente, la incidencia de errores disminuye en dos
ocasiones; la primera en los jévenes de 16 y 17 afos (grupo 5) (p < 0.01) y la
segunda en los adultos jovenes de 18 y 19 afios (p < 0.001). No se reportan
cambios durante el resto de la adultez, hasta que en los 60 afios (grupo 16) la
cantidad de errores aumenta (p < 0.01), se mantiene sin cambios hasta los 71
afos (grupo 18) y vuelve a incrementarse a los 72 afios (grupo 19) (p < 0.001)

y a los 80 afios (grupo 21) (p < 0.001). Ver Figura 9.
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Tabla 7. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc Tukey de los errores de cambio en la tarea

de

punto palabra para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad

(** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Figura. 9. Errores de cambio en la tarea de punto palabra. Los datos corresponden a los

promedios con sus respectivos errores estandar. Se observd que la menor cantidad de

errores la cometieron las personas de entre 18 y 59 afos.
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Tarea de punto color

Tiempo en tarea de punto color

Se encontraron cambios con la edad al analizar el tiempo para completar
la tarea de punto color (F = 25.21, g/ = 21, p < 0.001).

En la prueba Pos-hoc (Ver Tabla 8), el primer cambio se registra en los
nifios de 10 y 11 afos (grupo 2) (p < 0.001) al ser mas rapidos que los de 8 y 9
para completar la tarea. El tiempo de ejecucion permanece constante hasta los
13 afos (grupo 3) y vuelve a disminuir en el grupo de 14 y 15 afios (grupo 4) (p
<0.01). De los 15 a los 50 afios no hay cambios en los tiempos para completar
la tarea, sin embargo, a inicios de la quinta década de vida, los tiempos para
completar la tarea van en aumento. Uno de ellos ocurre en los adultos de 51 a

los 55 afios (grupo 14), otro en los adultos de 64 a 76 afos (grupo 17) (p <0.01)

y el ultimo en los adultos mayores de 84 a 87 afios (p < 0.01). Ver Figura 10.

Tabla 8. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc del tiempo en la tarea de punto color para

muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad (** p < 0.01, *** p < 0.001).
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Tiempo en tarea de punto color
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Figura. 10. Tiempo en tarea de punto color. Los datos corresponden a los promedios con
sus respectivos errores estandar. La ejecucion mas rapida se observo entre la poblacion

de los 14 a los 50 afos.

Errores de cambio en la tarea de punto color

Se registraron cambios con la edad en el indice de errores de cambio en
la tarea de punto color (F = 26.46, g/ = 21, p < 0.001).

El analisis Pos-hoc (Ver Tabla 9). revela un solo cambio en la cantidad de
los errores de cambio en la tarea de punto color entre la nifiez y los adultos
jévenes de la muestra, siendo a los 18 afios (grupo 6) cuando aparece el unico
descenso de estas fallas en esas edades (p < 0.01). Durante el resto de la edad
adulta no hay cambios en el indice de errores, hasta que comienzan a aumentar
en los adultos de 51 afos (grupo14) (p < 0.01), en los de 64 afios (grupo 17) (p
< 0.01) y en los adultos mayores de 84 a 87 anos (grupo 22) (p < 0.01). Ver
Figura 11.
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Tabla 9. Datos estadisticos del analisis Pos-hoc Tukey de los errores de cambio en la tarea

de punto color para muestras de “N” diferente entre cada grupo de edad (** p <.01, *** p <.001).
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Figura. 11. Errores de cambio en la tarea de punto color. Los datos corresponden a los

promedios con sus respectivos errores estandar. Se observé que la menor cantidad de

errores la cometieron las personas de entre 18 y 50 afios.

Teodoro Hernandez Cedefio. Tesis de Maestria. Laboratorio de Psicofisiologia. Facultad de Psicologia, UANL.



Tesis de Maestria en Ciencias 74

Indicadores por sexo

Tarea de punto palabra

Se encontraron diferencias en la cantidad de errores de cambio en la
tarea de punto palabra cuando se compararon los indicadores de inhibicidn
cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva entre el total de mujeres y hombres de
la muestra (t = 1.75, g/l = 1317, p < 0.001). Ver Figura 12.

Errores de cambio en tarea de punto palabra
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Figura. 12. Errores de cambio en la tarea de punto palabra en el
total de mujeres y hombres de la muestra. Los datos
corresponden al promedio de los errores con sus respectivos
errores estandar. Se observd que los hombres cometieron

menos errores de cambio.
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Tarea de leer las palabras

Se encontraron diferencias en los tiempos para completar las tareas de
leer las palabras en las personas de 60 a 63 afos (grupo 16)
(t = 3.20, gl = 37, p < 0.01) al comparar los indicadores de inhibicion
cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva entre mujeres y hombres por grupos de
edad. Ver Figura 13.
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Figura. 13. Tiempo en la tarea de leer las palabras en los
participantes de 60 a 63 afos. Los datos corresponden a los
promedios con sus respectivos errores estandar. Se observé que

los hombres fueron mas rapidos para completar la tarea.
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Tarea de nombrar el color

Se encontraron diferencias en la cantidad de errores de decir el color en
la tarea de leer las palabras las personas de 80 a 83 afios (grupo 21) (t = 1.39,

gl =43, p <0.01) en la tarea de leer las palabras. Ver Figura 14.

Errores de decir el color en tarea de leer las palabras
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Figura. 14. Errores al decir el color en la tarea de leer en las
personas de 80 a 83 afos. Los datos corresponden al

promedio de los errores con sus respectivos errores estandar.

Se observo que las mujeres cometieron menos errores.
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Se encontraron diferencias en los tiempos para completar la tarea de
nombrar el color en las personas de 16 y 17 afos (grupo 5) (t = 3.20, g/ = 37,
p <0.01). Ver Figura 15.
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Figura. 15. Tiempo en la tarea de nombrar el color en los
participantes de 16 y 17 afios. Los datos corresponden a los
promedios con sus respectivos errores estandar. Se observé que

los hombres fueron mas rapidos para completar la tarea.
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Se encontraron diferencias en la cantidad de errores de leer en la tarea
de nombrar el color en las personas de 80 a 83 afios (grupo 21) (t = 0.54,
gl =43, p <0.01). Ver Figura 16.
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Figura. 16. Errores al decir el color en la tarea de leer en las
personas de 80 a 83 anos. Los datos corresponden al promedio
de los errores con sus respectivos errores estandar. Se observé

que los hombres cometieron menos errores.
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Capitulo V. Discusioén y conclusiones

Discusion

En este estudio se determinaron los cambios a través de la edad en la
inhibiciéon cognoscitiva y en la flexibilidad cognoscitiva al analizar la ejecucion
de la Tarea Stroop de Criterios Cambiantes en una muestra de 1319 personas
de entre 8 y 87 afios, las cuales se organizaron en 22 grupos etarios. Se
consideraron como indicadores a los tiempos para completar la tarea, asi como
los errores en la ejecucion. Se advirtié un patréon en forma de “U” al graficar los
promedios de ambas medidas de cada grupo de edad de la muestra; sin
embargo, los picos de mejor y peor eficiencia ocurrieron de forma diferencial en

cada funcion cognoscitiva.

A continuacion se presentara la forma en que se registraron los cambios
con la edad en ambos componentes de las funciones ejecutivas. Primero se
abordaran los cambios en la inhibicidn cognoscitiva y después los de la

flexibilidad cognoscitiva.

El tiempo para completar la condicidn para medir la inhibicion
cognoscitiva se redujo de forma significativa a partir de los 12 afos y durante
el resto de la pubertad, hasta alcanzar los valores minimos en el grupo de 18 y
19 anos; en el resto de la edad adulta, la rapidez ejecucion permanecio estable,
hasta que en las personas de 56 a 59 afnos los tiempos aumentaron;
posteriormente hubo incrementos en las personas de 72 a 75 afios y en las de
80 a 83 anos. En cuanto a la precision de la ejecucion, la cantidad de errores
disminuyo durante en los jovenes de 16 y 17 afos, disminuyd nuevamente en
elde 18 y 19 afos, y en el de 20 y 21 afos se registro el menor indice de errores
de la muestra. Posteriormente, el indice de errores se incrementoé en el grupo

de 60 a 63 anos, en el grupo de 72 a 75 y en el grupo de 80 a 83 afos.
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Mientras que, en la flexibilidad cognoscitiva, los tiempos de ejecucion
comenzaron a reducir a partir del grupo de 10 y 11 afos, disminuyendo una vez
mas en el de 14 y 15 afos; registrandose el menor tiempo de la muestra en los
jovenes de 16 y 17 afios. Durante la adultez la rapidez de ejecucién fue estable;
luego, de los 50 afos en adelante la ejecucion de la prueba se hizo mas lenta;
por ultimo, en los adultos mayores los tiempos se incrementaron a los 60 afos
y a los 80 afos. En cuanto a la precision, el indice de errores comenzé a
disminuir a partir de los 16 afios y se redujo nuevamente a los 18 afios; siendo
el grupo de 20 y 21 afios el que registro la tasa mas baja de errores. Durante la
edad adulta el rendimiento de la flexibilidad se mantuvo estable, hasta que en
las personas de entre los 51 a 59 afos la cantidad de errores incrementaron y
se volvieron a incrementar en los grupos de 64 a 67 afos y en el de 84 a 87

anos.

Los hallazgos en este trabajo son consistentes con los obtenidos en los
estudios de Comalli, Wapner y Werner (1962) y de Uttl y Graf (1997), en los
cuales se registrdé una forma de “U” al graficar los indicadores de la inhibicion
cognoscitiva y de la flexibilidad cognoscitiva en los diferentes grupos de edad;
donde la ejecucion mejoré durante la nifiez hasta alcanzar el mejor rendimiento
en los adultos jovenes; posteriormente, ese nivel de ejecucién se mantuvo
durante el resto de la edad adulta, para luego decrementarse en los adultos
mayores. La ejecucion fue deficiente en nifios y en adultos mayores en

comparacién con los adultos jovenes.

En la Tarea Stroop de Criterios Cambiantes, las ultimas dos condiciones
son las que evaluan la flexibilidad cognoscitiva. En una, se pide a los
participantes que lean las palabras sefaladas con un punto y que nombren el
color de las que no lo estan, y en la siguiente, se les pide que nombren el color
de las que estan senaladas con un punto y que lean las que no lo estan. Ese
acomodo de actividades puede explicar que la ejecucion de la ultima condicion
sea mas lenta debido al trabajo cognoscitivo y el efecto de interferencia
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provocado por el cambio de criterio del set de la condicidn previa. De tal
manera, a partir del fenémeno observado en un futuro es pertinente explorar y
cuestionar: ¢qué procesos neuropsicologicos intervienen entre ambas
condiciones y que otro indicador o indicadores pueden contribuir a la
comprensién del funcionamiento ejecutivo en la regulacién cognoscitiva y del

comportamiento?

Mecanismos neurobiolégicos y funcionamiento ejecutivo

El patron de ejecucion de los procesos de inhibicion y flexibilidad
cognoscitiva a través de la edad, en el cual se observaron mejorias durante la
nifez, estabilidad durante la etapa adulta y un deterioro entre los 50 y los 60
afnos, se corresponde con el del desarrollo prefrontal. La corteza prefrontal
evoluciona durante los primeros afios de vida (Romine & Reynolds, 2005), y
alcanza su madurez alrededor de los 20 afios de edad (Cummings, 1993;
Hudspeth & Pribram, 1990; Sung et al., 2021); luego pasa por un periodo de 15
a 20 afnos de relativa estabilidad (Huttenlocher, 1979); después del cual
acontece un proceso de reduccion del volumen de tejido neural (Bartzokis et al.,
2001), asi como de reducciéon de la densidad de las conexiones sinapticas
(Tisserand et al., 2002). La disminucion de tejido nervioso se instala como un
evento progresivo (Hedman et al., 2012) y se vuelve evidente a partir de los 60
anos en adelante (de Brabander et al., 1998). Con base en lo anterior, la
sincronia de desarrollo entre los aspectos neuroanatémicos y los propiamente
neuropsicoldgicos, proporciona evidencia cientifica de la interrelacion que
existe entre el desarrollo de las estructuras nerviosas y el control del

comportamiento.
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Diferencias por sexo

Aun cuando se identificaron diferencias especificas en algunos
indicadores, el patrén general de los cambios con la edad no sugiere un
desarrollo diferencial de la inhibicion cognoscitiva y de la flexibilidad
cognoscitiva por sexo. En la muestra total, los hombres cometieron menos
errores de cambio en la condicion de punto palabra; también se observaron
diferencias en tiempo de leer palabras en el grupo de 60 a 63 afos, donde los
hombres fueron mas rapidos; en los errores de decir color al leer palabras en
el grupo de 80 a 83 anos donde las mujeres cometieron menos errores y en la
velocidad de la inhibicidén en el grupo de 16 a 17 afios donde los hombres fueron
mas rapidos. Los resultados evidencian datos discontinuos y no concluyentes
de que el sexo de las personas consista en un factor determinante para la

eficiencia de inhibiciéon cognoscitiva y para la flexibilidad cognoscitiva.

Implicaciones tedricas y clinicas

Los datos muestran intervalos de aceleracion y de enlentecimiento. En el
caso de la inhibicidn cognoscitiva, los de aceleracién ocurren a partir de los 12
anos y los de la flexibilidad cognoscitiva a los 10 afios; mientras que los de
enlentecimiento fueron de los 55 anos en adelante, en el caso de la inhibicion
cognoscitiva, y a partir de los 50 afios para la flexibilidad cognoscitiva. Esta
informacion es de utilidad para establecer las curvas de ejecucion por edades,
asi como para establecer las edades de mejor eficiencia de cada proceso

neuropsicolégico.

El conocimiento de los umbrales de la eficiencia de ejecucion de los
procesos cognoscitivos brinda la posibilidad de una deteccién temprana de una
desalineacion funcional, pautada a partir de una ausencia de mejora o bien de

la instalacion de un enlentecimiento en la nifiez o la pubertad; lo que instigaria
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a una evaluacion mas exhaustiva para determinar la etiologia de tal fenédmeno

y la pertinencia de algun tipo de intervencion clinica.

En el ambito educativo, el conocimiento de la evolucion gradual del
funcionamiento de la flexibilidad cognoscitiva contribuye al planteamiento de
adecuaciones curriculares orientadas en actividades de cambio de criterio en
jovenes de 10 a 16 afos, mientras que la misma estrategia puede considerarse
en el caso de la inhibicidon cognoscitiva, solo que se implementaria en jovenes
de 12 a 19 anos, con lo que se contempla la edad de mejor eficiencia de ese

proceso.

En el caso de los adultos mayores, la deceleracion y el aumento de errores
en las personas de 60 afnos en adelante constituye un argumento para
promover actividades para ejercitar la supresibn de respuestas
comportamentales, asi como de adaptacioén al entorno, como tareas tipo Stroop

con altas demandas inhibitorias.

Limitaciones y lineas futuras

Si bien en la muestra se excluy6 a personas con antecedentes de lesion
neuroldgica, si se incluyeron a participantes con enfermedades crénicas como
diabetes e hipertension. Por lo que es pertinente controlar esas variables para
analizar su impacto en el funcionamiento ejecutivo y determinar su comorbilidad

en las variaciones de la eficiencia cognoscitiva con la edad.

La exclusion de poblacion menor de 8 afios, debido a las dificultades para
la lectura expone dos cuestiones. La primera se refiere a que limita el
conocimiento sobre el inicio de las trayectorias del desarrollo neuropsicoldgico;
por lo que es preciso analizar la conveniencia de ampliar el rango hacia edades
prelogicas del control inhibitorio. La segunda tiene que ver con el nivel de
analisis de la Tarea Stroop de Criterio Cambiante, pues vale la pena debatir
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sobre indicadores como errores consecutivos y sus tipos, en que condicion hay
mayor frecuencia de ellos, asi como el analisis de las diferencias de ejecucién

entre las distintas condiciones.

Validez y confiabilidad

Uno de los aspectos sobre la validez de un instrumento se refiere a la
relacion de la prueba con un criterio externo; en este sentido el criterio externo
para el uso de la Tarea Stroop puede considerarse en el hecho de que ha sido
ampliamente utilizada para determinar la presencia de disfuncién frontal
(Alexander et al., 2007; Homack & Riccio, 2004; Stuss et al., 2001); asi como

para evaluar procesos ejecutivos.

En un estudio de Stuss y colegas (2001) se examind el impacto de
lesiones focales frontales en el rendimiento de la tarea Stroop mediante la
comparacién de la ejecucion entre 51 pacientes con lesiones focales (frontal y
no frontal) y 26 controles sin lesion. Los autores reportaron que sélo los
pacientes con lesiones frontales produjeron deterioro significativo; asi como un
enlentecimiento generalizado en todas las condiciones. Ademas reportaron una
relacidon entre las lesiones de la corteza frontal lateral izquierda con mas errores
y mayor tiempo en la condicién de nombrar colores, sin una correlacion con
pruebas de lenguaje. Los autores sugieren un vinculo entre la ejecucion de la
tarea con las regiones mediales superiores bilaterales de los frontales y de la

region anterior del giro del cingulo.

Hallazgos similares a los de Stuss y colegas (2001) fueron reportados en
el trabajo de Swick y Jovanovic (2002), donde los autores aportan evidencia
neuropsicoldgica sobre la especificidad funcional de la region anterior de la
corteza cingulada anterior en el desempefio Stroop al observar los efectos de
lesiones focalizadas en esas areas. En ese estudio se registrd6 un

enlentecimiento general y frecuentes errores en la condicion incongruente de
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la tarea lo que indica alteraciones en la inhibicién y el mantenimiento del set.
Los autores sugieren un involucramiento de diferentes regiones cerebrales

relacionadas con el control motor y procesos ejecutivos.

En el ambito de los trastornos neurodegenerativos, Fisher y sus colegas
(1990) reportaron que pacientes con Alzheimer presentan un deterioro
significativo en todas las condiciones del Stroop, especialmente en la
interferencia, correlacionando negativamente con la severidad de la demencia.
Ademas, en un grupo de pacientes observaron un fenémeno de confusién
cromatica entre los colores azul y verde, posiblemente debido a alteraciones

perceptivas o bien, corticales.

La investigacion sobre el rendimiento en la tarea Stroop en pacientes con
esquizofrenia ha revelado alteraciones significativas en el control cognitivo.
Krabbendam y colegas (2009) emplearon un analisis de fMRI para examinar la
relacion entre activacion cerebral y cambios en sintomas positivos durante la
ejecucion de la Stroop clasica (condicidon incongruente vs. congruente) en 11
pacientes diagnosticados con esquizofrenia y 9 controles. Los resultados
mostraron una baja activacidon en la corteza cingulada anterior (ACC) y en la
region frontal inferior izquierda en los pacientes con esquizofrenia, en
comparacion con los controles, las cuales son areas relacionadas con el control
y monitoreo ejecutivo (MacDonald et al., 2000). Estos hallazgos son relevantes
para comprender déficits en tareas neuropsicolégicas como Stroop registrados
en psicopatologias como la esquizofrenia, para determinar dificultades en el

proceso inhibitorio.

En cuanto a estudios neuroimagen, Adleman y colegas realizaron el
primer estudio de fMRI en el desarrollo utilizando la tarea Stroop (2002), en el
cual aportan evidencia sobre que la activacion de corteza prefrontal lateral,
cingulada anterior y parietal aumenta con la edad. Estos hallazgos confirman
que el Stroop es una herramienta confiable para estudiar la evolucién del
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proceso inhibitorio en poblaciones clinicas y experimentales.

En la revisién de Jensen y Rohwer (1966) los autores reportan la utilidad
de la Tarea Stroop para evaluar la inhibicion de respuestas automaticas
identificando tres factores principales: la velocidad general, la dificultad en la
denominacion de colores e interferencia cognitiva; ademas la tarea muestra alta
fiabilidad tras multiples administraciones y correlaciones significativas con
procesos atencionales y del funcionamiento ejecutivo. Sefialan también una
variacion en su ejecucion en diferentes edades observando que la interferencia
disminuye hacia la edad adulta y aumenta posteriormente, lo que proporciona

argumentos para desechar la hipétesis de la practica diferencial.

En el caso particular de la Tarea Stroop de Criterios Cambiantes, ha
aportado indicadores de inhibiciéon cognoscitiva y flexibilidad cognoscitiva en
estudios para registrar variaciones circadianas en algunos procesos
neuropsicoldgicos (Ramirez et al., 2012), asi como para registrar la eficiencia
de esos componentes de las funciones ejecutivas entre menores en conflicto

con la ley y menores no infractores.

Los resultados de la prueba es esos trabajos con consistentes a los de
otros instrumentos para registrar variaciones circadianas en componentes de
las funciones ejecutivas como las tareas de ejecuciéon continua para medir la
atencién (Valdez, et al., 2005); tareas fonoldgicas y visoespaciales para medir
componentes de la memoria de trabajo (Ramirez et al., 2006), asi como a los
aplicados a poblaciones de menores en conflicto con la ley como la Tarea de

Clasificacion de Tarjetas Wisconsin (Appellof, 1985).
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Conclusiones

De acuerdo con los resultados de este estudio se concluye lo siguiente:

En este estudio se analizaron los cambios con la edad en dos
componentes de las funciones ejecutivos: la inhibicion cognoscitiva y la
flexibilidad cognoscitiva, medidos con la Tarea Stroop de Criterios Cambiantes.
Los resultados se alinean con las hipotesis, en lo que se refiere a esperar una
mejoria progresiva durante la nifiez y la pubertad, seguida de estabilidad en la
adultez y un deterioro en la vejez, con trayectorias en “U” para los indicadores
de ambos procesos, encontrandose picos diferenciados de eficiencia. La
diferenciacion por tarea reveld que los componentes ejecutivos no cambian de
modo uniforme. Este patron de ejecucion respalda la validez neuropsicoldgica
de la tarea como una herramienta sensible para evaluar el control ejecutivo a

lo largo del ciclo vital.

En cuanto a la inhibicion cognoscitiva, el desarrollo observado es
consistente con la maduracion y posterior involucién de la corteza prefrontal
relacionada con la supresion de interferencia y el control inhibitorio que resulta
en una mayor vulnerabilidad de esta funcién en las etapas tardias de la vida.
Este resultado refuerza la utilidad de tareas tipo Stroop para considerar y

evaluar la integridad del control inhibitorio en entornos clinicos y educativos.

Con respecto a la flexibilidad cognoscitiva, esta funcion mostré una
ventana de 6ptimo rendimiento desde la pubertad hasta inicios de la edad
adulta y un deterioro escalonado desde la quinta década, con un mayor
decaimiento en la vejez; lo que constituye evidencia del desarrollo de su

eficiencia util en el ambito de la intervencion clinica y educativa.
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Diferencias por sexo

Aunque se observaron diferencias puntuales entre hombres y mujeres, el
patron global no sugiere trayectorias diferenciadas por sexo en el
desarrollo/declive de los dos componentes de las funciones ejecutivas. Por lo
anterior, se considera a la edad y no al sexo como el factor determinante en el

nivel de eficiencia de estos procesos neuropsicologicos.

De tal forma que, los hallazgos confirman que la inhibiciéon cognoscitiva y
la flexibilidad cognoscitiva presentan trayectorias evolutivas diferenciadas
aunque similares en su patron de mejoria, estabilidad y declive a lo largo de la
vida. La identificacién de las edades de cambio, los picos de eficiencia, asi
como los puntos de deterioro, fortalecen la nocion de la relacién entre el
desarrollo organico y el de los que los componentes de las funciones ejecutivas;
con lo que se optimiza el disefio de normas y protocolos de evaluacioén, y orienta
estrategias de intervencion especificas por edad. En estudios futuros se
deberan considerar las comorbilidades médicas y profundizar en las
caracteristicas de ejecuciéon como los tipos de errores y sus secuencias, que
faciliten la caracterizacion del control ejecutivo en condiciones naturales y

clinicas.
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