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ATENCION

Los conceptos de atencion y memoria de trabajo juegan un
importante papel en el marco tedrico general de la Psicologia Cognitiva. Cada
uno de ellos tiene una historia particular de elaboracion conceptual y ha sido
estudiado con tareas experimentales especificas pero, a medida que la
investigacion ha avanzado y los resultados comportamentales se han ido
poniendo en relacibn con datos obtenidos ~mediante técnicas
electroencefalograficas y de neuroimagen, la idea de que ambos conceptos
estan relacionados con mecanismos que, o bien son los mismos, o tienen entre
si un amplio grado de solapamiento, ha ido cobrando cuerpo en la investigacion

actual.

Esta tesis trata de investigar el posible grado de solapamiento de los
mecanismos de atencién y de memoria de trabajo en el marco concreto de la
modalidad espacial, mediante el uso de técnicas de electroencefalografia de alta
densidad. La investigacion ha estado guiada por una determinada forma de
pensar tanto acerca de la atencién como de la memoria de trabajo y de la
relacion entre ambas. Esta introduccion tratara de hacer explicita esa forma de
pensar para facilitar tanto la comprensién como la critica de la investigacion
realizada. Un problema de envergadura de la teoria psicolégica radica en el uso
de términos bajo los cuales se esconden, unas veces, profundas diferencias
conceptuales, y otras, manifiestas semejanzas, asi que, desde el principio
conviene aclarar el sentido de los términos atenciéon y memoria de trabajo que

hemos utilizado en esta investigacion.

1. ATENCION

El término atencién ha hecho referencia a aspectos muy diferentes del
comportamiento y de la experiencia mental de las personas. Si nos cefiimos a
la historia mas reciente y aun influyente en nuestra forma de pensar, la
atencion ha sido asociada preferentemente con la funcidon selectiva del
procesamiento de la informacion. A partir del modelo de Broadbent (1958), que
definia la atencién como un filtro, la selectividad ha estado tan asociada a la
atencion que el término atencidén y atencion selectiva ha sido con frecuencia
utilizado de forma intercambiable (Luck y Mangun, 2009). La idea de que soélo
es posible postular el funcionamiento de la atencion en situaciones que implican
la seleccidon de uno entre varios posibles estimulos fue predominante hasta que

Posner demostrd la existencia de efectos atencionales a un Unico estimulo
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mediante la manipulacién de sefiales orientadoras (Posner, 1980; Posner,
Snyder y Davidson, 1980).

Una importante aportacion en la forma de conceptualizar la atencién fue
la introducida por Kahneman (1973), que recogié la influencia que las
investigaciones sobre el sistema de activacién (Moruzzi y Magoun, 1949) habia
tenido en la forma de entender la atencidn en determinadas corrientes
conductistas (Berlyne, 1960). Kahneman definid la atencion como “esfuerzo
mental”. Este esfuerzo actuaba como una cantidad limitada de energia que
podia invertirse en su totalidad en la realizacion de una tarea o repartirse entre
diferentes actividades. La forma de invertir el esfuerzo disponible corria a cargo
de una “politica de distribucién de recursos” que actuaba como una especie de
ejecutivo central asignando el esfuerzo a las tareas sobre la base de diferentes
variables mas o menos situacionales (intenciones de la persona, demandas de
la tarea, disposiciones mas o menos permanentes...). Esta forma de entender la
atencion acentuaba dimensiones de la misma que no fueron tomadas en
consideracion por el modelo previo de Broadbent, como el nivel de activacion
mental y el control. La consideracién de estas dos funciones puso en tela de
juicio el caracter unitario de la atencién a la vez que su énfasis en los aspectos
energéticos de la misma introducia una forma mucho mas activa de entender el

funcionamiento de la atencion que la aportada por la idea de filtro.

El andlisis de las distintas y principales funciones atencionales encontré
su formulacion mas influyente en la teoria desarrollada por Michael Posner a
través de un largo programa de investigacion (Posner y Boies, 1971; Posner,
1978; Posner y Petersen, 1990) que ha supuesto la creacidn de tareas
experimentales, la integracion de ideas tedricas procedentes de diferentes
autores y el estudio de las estructuras neurales responsables del
funcionamiento de la atencién. La concepcién de Posner ha guiado la forma de
entender la atencion en esta tesis por lo que merece una exposicién algo mas

detallada.

2. TEORIA DE POSNER

Aunque el vocabulario utilizado por este autor ha variado desde el
momento de su formulacidn inicial (Posner y Boies, 1971), la idea central de su
teoria es que el término atencion no corresponde a una realidad o mecanismo
unitario sino que detrds de ese término se esconde un conjunto de redes

neurales clasificables en tres amplias categorias: red de alerta, red de
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orientacion, también llamada sistema atencional posterior, y red de control
ejecutivo, también conocida como sistema atencional anterior (Posner y
Petersen, 1990).

2.1. RED DE ALERTA

La red de alerta esta relacionada de forma general con la preparacién
ante la aparicién de un estimulo mds o menos inminente. Aunque atencion
sostenida, vigilancia y alerta son términos que con frecuencia se utilizan para
caracterizar el estado mental de referencia, es conveniente diferenciar entre
alerta fasica, que es un estado transitorio de preparacion para una tarea
especifica, inducido por la presentacion de una sefial de aviso, y alerta ténica
o intrinseca, que estd relacionada con un estado general de activacién del
organismo. Aunque el concepto de activacion (arousal) se considerd
inicialmente como un concepto unitario, la investigacion ha demostrado el
caracter multidimensional del mismo (Parasuraman, 1998). Asi se han
caracterizado al menos cuatro subsistemas de neurotransmisores que
proyectan a la corteza cerebral desde diferentes nucleos subcorticales: el
colinérgico del cerebro anterior basal, el noradrenérgico del locus coeruleus
(LC), el dopaminérgico del haz del cerebro anterior medial y el
serotonérgico del nucleo del rafe dorsal. Posner ha relacionado su red de
alerta con el sistema noradrenérgico del LC y con estructuras neuronales de la
corteza frontal y parietal del hemisferio derecho. La red de alerta constituye en
cierto modo el fundamento sobre el que se asientan los sistemas atencionales

de orientacién y control ejecutivo (Robertson, 2004).

2.2. RED DE ORIENTACION

La red de orientacion tiene como funcion caracteristica dirigir los
sistemas sensoriales hacia las fuentes de informacién. La orientacion hacia la
fuente de informacién forma parte integrante de la selectividad atencional, que
ha sido una de las funciones de la atencion mas estudiadas. En la modalidad
visual, tanto de forma abierta, es decir en coordinacion con los movimientos
oculares, como de forma encubierta, es decir sin movimientos oculares, el
efecto de la orientacion atencional se ha medido por la reduccion en el tiempo
de reaccion a un objetivo que ha sido precedido por una senal informativa de la
posicion espacial en que iba a aparecer. Una distincion importante ha sido
establecida entre dos tipos de orientacion producidas por dos tipos de sefiales

diferentes. Por un lado, la orientacion exégena, producida por una sefal, en
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este caso exdgena, que captura de forma automatica la atencién orientandola
hacia la posicién espacial en que aparece. Por otro lado, orientacion
enddégena o voluntaria en la que la atencidn es dirigida por una seial, en este
caso endogena, que indica la posicidon espacial de aparicion del objetivo pero
gue no esta situada en dicha posicidén. En la medida en que la relacion entre la
posicion espacial indicada por la sefial endégena es independiente de la
posicion espacial en que la senal aparece, puede decirse que la orientaciéon
endogena estd guiada por una expectativa de posicién espacial suscitada por la

sefal.

La orientacion enddgena mediante una expectativa no esta limitada en la
modalidad visual a la dimensidén espacial, ya que la expectativa puede hacer
referencia a multiples aspectos de la estimulacion. Por ejemplo, en una tarea
tipica de busqueda visual, la expectativa del objetivo guia su busqueda entre el
conjunto de distractores cuyo numero se manipula caracteristicamente como
variable independiente. También en esta tarea, dependiendo de las
peculiaridades de la situacion, el objetivo puede atraer automaticamente la
atencion provocando un fendmeno de “salto a la vista” (pop-out), o ser
captado por el sistema visual como resultado de un proceso voluntario de
busqueda mas o menos duradero. En cualquiera de los dos casos es importante
caer en la cuenta de que la relevancia del estimulo para la tarea es el factor

determinante de la orientacién atencional (Corbetta, Patel y Shulman, 2008).

La investigacién basada en técnicas de neuroimagen ha contribuido en
gran medida a determinar las estructuras neurales responsables de esta red
atencional de orientacién (Corbetta y Shulman, 2002; Corbetta, Patel y
Shulman, 2008). En la primera formulacién de su teoria, Corbetta y Shulman
(2002) relacionaron la orientaciéon enddgena de la atencién con las operaciones
de un sistema neural bilateral dorsal formado por el campo del ojo frontal
(frontal eye field) y el surco lateral intraparietal. A su vez, la orientacion
exodgena se relaciond con las operaciones de un sistema fronto-parietal ventral
lateralizado al hemisferio derecho y formado por la corteza frontal inferior y la
conjuncién temporo-parietal. En esa primera formulacién los términos exégeno
y endogeno se utilizaban también como sindbnimos de procesamiento de abajo-
arriba (bottom-up) y procesamiento de arriba-abajo (top-down) de forma que
el sistema ventral era considerado como responsable del primer tipo de
procesamiento y el dorsal del segundo. En la Ultima revision de la teoria
(Corbetta et al., 2008) los autores han diferenciado estas funciones de forma
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que el procesamiento de abajo-arriba puede tener lugar también a través del
sistema dorsal mientras que la funcion del sistema ventral queda limitada a la
reorientacion del sistema dorsal tanto entre estimulos dentro de una modalidad
sensorial como entre modalidades sensoriales'. La nueva formulacién incluye
una estructura cortical, situada en el giro frontal medial, encargada de la
comunicacion entre las redes dorsal y ventral. La direccién ventral-dorsal de
esta comunicacion seria la responsable de la reorientacién del sistema dorsal,
mientras que la direccidn dorsal-ventral de la comunicacién seria la responsable
de una operacién de filtraje mediante la cual la respuesta del sistema ventral se
limitaria a los estimulos exdgenos relevantes para la tarea o para el organismo.
En cualquier caso, tanto el funcionamiento de la orientacién exdégena como
endogena estaria restringido a la estimulacidon relevante. En esta tesis,
utilizaremos tanto tareas de sefializacion como tareas de busqueda, por lo que
nuestra investigacion estara relacionada con el funcionamiento de la red de

orientacion, preferentemente la red de orientacidon enddgena.

2.3. RED DE CONTROL EJECUTIVO

La red de control ejecutivo tiene como funcion fundamental controlar la
accion motora y los procesos cognitivos superiores. Al caracterizar
funcionalmente esta red, Posner (Posner y Di Girolamo, 1998) utilizd como
referencia el modelo de atencidon supervisora de Norman y Shallice (1986). En
este modelo de procesamiento de informacién, el control ejecutivo corre a
cargo de dos mecanismos diferentes. Uno de ellos, denominado “programador
de esquemas competitivos” (contention scheduling), estd basado en
representaciones de esquemas de control resultantes de la experiencia con
situaciones cotidianas. El aprendizaje y la practica son los procesos
preferentemente relacionados con este mecanismo programador que tiene una
estructura jerarquica. Los esquemas estan relacionados entre si por conexiones
excitatorias e inhibitorias reciprocas que permiten a la vez un equilibrio general
dentro de la jerarquia y un predominio del esquema adecuado ante la presencia
de una circunstancia determinada. En contextos habituales este sistema es
suficiente para resolver los conflictos resultantes entre respuestas competitivas.

Sin embargo existen situaciones especiales de emergencia en las que la

! La teoria también incluye en el sistema ventral la funcion de reorientacion entre el sistema dorsal y el
sistema por defecto, pero el desarrollo de este aspecto de la teoria no es relevante para el objetivo de
esta tesis.

23



INTRODUCCION

actividad controladora del programador de esquemas nho proporciona una
solucidon adecuada, como situaciones nuevas o cuyos esquemas de respuesta
no estan bien aprendidos; también situaciones en las que la accidon adecuada
entra en conflicto con actividades habituales mas potentes, o situaciones que
requieren bien la correccidon de errores, bien la planificacion o toma de
decisiones. Por ultimo, también fueron incluidas las situaciones juzgadas
dificiles o peligrosas. En este ultimo caso, aunque existan los esquemas para
abordarlas, su puesta en funcionamiento necesita potenciacion, concentracion y

esfuerzo.

En circunstancias como éstas, o el programador de esquemas no esta en
condiciones de proporcionar una respuesta, o el esquema adaptativo adecuado
necesita una potenciacion especial para controlar el procesamiento de la
informacion. Entonces entra en juego un segundo mecanismo de control, que
recibe el nombre de Sistema Atencional Supervisor (SAS), cuya funcién
activadora sobre el esquema adecuado permite llevar a cabo la respuesta
apropiada a la situacion. La actividad del SAS es parecida a la postulada por
Desimone y Duncan (1995) en su modelo de “competicion sesgada” (biased
competition). Esta es también la funcién del sistema atencional anterior, o red

de control ejecutivo, en el caso de la teoria de Posner.

Basandose en estudios con técnicas de neuroimagen, Posner asumio que
la corteza del cingulo anterior dorsal era la estructura neural implicada en esta
funcion de control (Bush, Luu, y Posner, 2000; Posner y Di Girolamo, 1998).
La investigacién ha puesto de manifiesto que otras zonas corticales, como la
corteza dorsolateral y ventrolateral prefrontales, también forman parte de este
sistema de control (Duncan y Owen, 2000). En la actualidad la investigacion de
las estructuras neurales relacionadas con este sistema de control constituye
uno de los capitulos mas interesantes de la neurociencia cognitiva en cuya
exposicion y comentario no nos detendremos. En el contexto de esta tesis, la
red de control ejecutivo resulta de especial relevancia porque nos proporciona
el lazo conceptual que en el nivel tedrico nos permite relacionar la atencion y la
memoria de trabajo. Como vamos a ver a continuacién, en el SAS de Norman y
Shallice convergen las ideas de Posner sobre la red de control ejecutivo y las de
Baddeley sobre memoria de trabajo.
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3. MEMORIA DE TRABAJO

El término memoria de trabajo ha estado presente en la Psicologia
Cognitiva desde sus inicios (Douglas, 1967; Miller, Galanter y Pribam, 1960),
aunque sin duda el influyente trabajo de Baddeley y Hitch (1974) ha
determinado de alguna forma el desarrollo del area. Estos autores introdujeron
el concepto de memoria de trabajo como una reelaboraciéon del concepto de
memoria a corto plazo predominante hasta entonces en los modelos de
memoria (Atkinson y Shiffrin, 1968). La distincion entre memoria a corto y a
largo plazo fue parte de las sefias de identidad iniciales de la Psicologia
Cognitiva y estaba bien establecida cuando Baddeley y Hitch presentaron su
modelo tedrico. No obstante, el concepto de memoria a corto plazo estaba
practicamente limitado en su definicion a la duracién temporal del trazo de
memoria (Brown, 1958; Peterson y Peterson, 1959) o a la capacidad de un
sistema de almacenamiento de trazos de memoria (Atkinson y Shiffrin, 1968;
Miller, 1956) aunque también hubo importantes contribuciones que trataron de
relacionarlo con los niveles de procesamiento (Craik y Lockhart, 1972).
Baddeley y Hitch entendieron la memoria de trabajo de una forma mucho mas
activa, como un sistema complejo de memoria que servia de base a las
habilidades cognitivas complejas. Este sistema tenia capacidad limitada y
operaba en el contexto de nhumerosas tareas implicando diferentes modalidades

sensoriales y coédigos de procesamiento.

4. MODELO DE BADDELEY Y HITCH

El sistema de memoria de trabajo propuesto por estos autores estaba
formado por tres componentes. Un ejecutivo central entendido como sistema
de control de capacidad atencional limitada, responsable por un lado de la
manipulacién de informacion dentro de la memoria de trabajo, y por otro, del
control de dos sistemas subsidiarios: el bucle fonolégico (phonological
loop) y la agenda viso-espacial (visuospatial sketchpad). El bucle
fonoldgico era el responsable de almacenar y mantener la informacion en forma
fonoldgica, mientras que la agenda viso-espacial estaba dedicada al
almacenamiento y mantenimiento de la informacion visual y espacial. Sobre la
base de investigaciones posteriores, Baddeley (2000) afadi6 un cuarto
componente, el almacén episodico (episodic buffer) de capacidad limitada
capaz de codificacion multidimensional que permite la unificacion de

informacion para generar episodios integrados. Para el objetivo de esta tesis
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s6lo nos detendremos a exponer brevemente el ejecutivo central y la agenda
viso-espacial No obstante antes de llevar a cabo esa exposicidn nos
detendremos en comentar la metodologia general que ha caracterizado a la

investigaciéon de la memoria de trabajo.

Aunque no de forma exclusiva, la investigacién comportamental de la
memoria de trabajo ha estado preferentemente ligada al uso de tareas duales.
En este procedimiento se pide al participante que lleve a cabo una tarea que
absorbe la capacidad de su memoria de trabajo y al mismo tiempo tiene que
realizar otra tarea cuya ejecucion se supone que depende de la memoria de
trabajo. Si este supuesto es correcto, la ejecucién de una tarea concurrente de
memoria de trabajo debe producir un empeoramiento manifiesto en la otra
tarea. Por ejemplo, si pedimos a los participantes que recuerden series de
numeros que pueden variar de uno a ocho mientras llevan a cabo al mismo
tiempo una prueba de razonamiento, en la medida en que la tarea de
razonamiento requiera la utilizacion de la memoria de trabajo, cuanto mayor
sea la cantidad de nimeros a recordar, peor serd la ejecucion en la tarea de
razonamiento. La ldgica que subyace al procedimiento es que el grado de
participacion de la memoria de trabajo en una tarea determinada puede
inferirse a partir del grado de interferencia que la manipulacién de la carga de

memoria produce en la ejecucién de esa tarea.

4.1. EJECUTIVO CENTRAL

En el desarrollo de su teoria, Baddeley centrd su investigacion inicial en
el estudio de los sistemas subsidiarios de memoria, en primer lugar el bucle
fonoldgico y posteriormente la agenda viso-espacial. El interés por desarrollar
el ejecutivo central tuvo lugar al estudiar la memoria de trabajo en pacientes
con dafo cerebral frontal (Baddeley 1986; Baddeley y Wilson, 1988). En este
contexto, de forma parecida a lo que habia ocurrido con Posner y su red
atencional anterior, recurrié a la conceptuacion de la atencidon propuesta por
Norman y Shallice que se ha expuesto anteriormente. No obstante, Baddeley
restringié las funciones del ejecutivo central a cuatro funciones atencionales:
focalizacion de la atencidn en una tarea, su divisién en tareas duales, el
cambio de tarea y la relacion de contenido entre memoria de trabajo y
memoria a largo plazo. La Ultima de estas cuatro funciones ha sido
posteriormente (Baddeley, 1996) asociada con el funcionamiento del tercer

sistema subsidiario de memoria, el almacén episddico, por lo que solamente las
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tres primeras funciones permanecen asociadas al ejecutivo central. Obsérvese
gue en el caso de Baddeley las funciones del ejecutivo central sélo se solapan
parcialmente con las funciones de la red de control ejecutivo de Posner. En
particular, la focalizaciobn es en el caso de Posner una funcion
preferentemente asociada con la red de orientacion. El concepto de atencion
tiene en Baddeley un sentido relativamente restringido, si lo comparamos con

la teoria de Posner expuesta anteriormente.

En el contexto de la memoria de trabajo, Baddeley ha postulado la
implicacion del ejecutivo central siempre que la informacién almacenada en los
sistemas subsidiarios necesite ser manipulada. La mera representacion o
mantenimiento de la informacién puede tener lugar sin su intervenciéon a
menos que la tarea requiera una compleja integracion de la informacién. En
relacién con tareas de busqueda visual, esta implicacion ha sido demostrada
en diferentes experimentos (Han y Kim, 2004; Lavie y Fockert, 2005).
Baddeley (2006) hace suya la opinién de Lavie (2005) segun la cual la
participaciéon de la memoria de trabajo es crucial para mantener las prioridades
entre los estimulos relevantes e irrelevantes en la tarea. Esta participacion
permite el control de la atencién selectiva y el rechazo de los distractores
irrelevantes para la tarea. No obstante la necesidad de este control activo sélo

parece necesaria en presencia de conflicto entre objetivo y distractores.

4.2. AGENDA VISO-ESPACIAL

En el desarrollo de su teoria, Baddeley centré sus primeras
investigaciones en el bucle fonoldgico, pero en los Ultimos afios la agenda viso-
espacial ha recibido mas atencion como sistema subsidiario de memoria
encargado del mantenimiento y manipulacion de la informacién visual y
espacial. Gran parte de la investigacion se ha centrado en estudiar su
estructura funcional. La agenda es capaz de tratar de forma independiente
tanto la informacién espacial y la localizacion de un objeto, como la informacién
sobre su apariencia visual. Ademas la investigacién parece indicar que los
mecanismos heuronales encargados de cada uno de estos dos tipos de
informacion, visual y espacial, son diferentes. Esta idea la apoyan tanto datos
comportamentales con tareas duales y disociaciones dobles (Baddeley, 1996;
Darling, Della Sala, y Logie, 2007; Hecker y Mapperson, 1997; Klauer y Zhao,
2004; Logie, 1986; Logie y Marchetti, 1991; Tresch, Sinnamon y Seamon,
1993), como datos de neuroimagen (Baker et al., 1996; Courtney et al., 1996;
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Munk et al., 2002; Smith et al., 1995), datos de pacientes (Della Sala, Gray,
Baddeley, Allamano y Wilson, 1999; Darling et al., 2006) vy datos de
potenciales evocados (Mecklinger y Mdlller; 1996; Mecklinger y Pfeiffer, 1996;

Ruchkin, Johnson, Grafman, Canoune y Ritter, 1997).

Un ejemplo de investigacion comportamental es el estudio de Klauer y
Zhao (2004), en el que una tarea de memoria de posiciones se vio mas
afectada por la ejecucién de una tarea de discriminacion de movimientos que
por la ejecucién de una tarea de discriminacién de color. Una tarea de memoria
de ideogramas chinos se vio mas afectada por la ejecucién de la tarea de
discriminacién de color que por la ejecucién de la tarea de discriminacion de
movimientos. Esta doble disociacién apoya, de acuerdo con los autores, un
fraccionamiento de la memoria de trabajo viso-espacial en un componente

espacial y otro visual.

En cuanto a la investigacién con técnicas de neuroimagen, Smith et al.
(1995) midieron mediante PET los cambios en el flujo sanguineo en dos
experimentos, en uno de ellos en los que las dos tareas de memoria eran
distintas, una espacial y otra de objeto, y en otro en el que el material en las
dos tareas era el mismo, pero eran las instrucciones las que determinaban el
tipo de tarea. En los dos experimentos encontraron una doble disociacion: las
tareas de tipo espacial activaban sélo regiones del hemisferio derecho (areas
occipitales, parietales y prefrontales), mientras que las tareas de objeto
activaban principalmente regiones en el hemisferio izquierdo (areas parietales e
inferotemporales). Los autores concluyeron que estos resultados proporcionan
una fuerte evidencia de que la memoria de trabajo visual o de objeto, y la
memoria de trabajo espacial estan mediadas por sistemas diferentes.

Dentro de la investigacion neuropsicoldogica, Darling et al. (2006)
evaluaron la ejecucién en dos tareas de memoria de trabajo, una espacial, y
otra visual, de dos pacientes, A y B. El paciente A habia sufrido un infarto en
los lobulos frontal, parietal y temporal derechos. El paciente B presentaba
lesiones en los Iébulos frontales bilateralmente, y en el I6bulo parietal derecho.
Se utilizaba la misma presentacion estimular para ambas tareas, y lo que
determinaba la tarea eran las instrucciones. Encontraron que el paciente A
mostraba un déficit selectivo de retencion en la tarea de memoria espacial,
pero no en la tarea de memoria visual. El paciente B mostré el patron opuesto:

un déficit selectivo para la retencidén de la apariencia visual, pero no en la tarea
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de memoria espacial. La disociacion encontrada entre pacientes y tareas lleva a
los autores a establecer una disociacién entre los componentes de la agenda

viso-espacial.

Mecklinger y Pfeiffer (1996), utilizando técnicas electroencefalograficas,
analizaron dos tareas, una espacial en la que los sujetos debian recordar la
posicion de un conjunto de elementos sin conexion; y otra visual en la que
debian recordar era un conjunto de figuras geométricas. Sus resultados
mostraron un P300 con topografia, latencia y amplitud distinta para cada tarea.
Para la tarea de objeto, el P300 que mostraban tenia una amplitud maxima en
la zona parietal, mientras que en la tarea espacial la distribuciéon topografica
fue similar en electrodos anteriores y posteriores. Ademas, el P300 en la tarea
de objeto aparecia mas tarde que en la tarea espacial y era mayor en amplitud.
Estos P300 fueron seguidos por ondas lentas negativas que en la tarea de
objeto presentaban amplitudes mayores en topografia frontal medial, mientras
que en la tarea espacial aparecian en electrodos occipitales y parietales.
Ademas, en la tarea espacial la onda aparecia antes incluso de que acabara la
presentacion del estimulo, mientras que en la tarea de objeto no se
desarrollaba hasta pasados 2.300 ms. después del estimulo. Como en otros
casos, estos resultados proporcionan evidencia de que los procesos de
codificacién y retencion para la informacién sobre objetos y espacial pueden ser
separados funcionalmente e implican patrones diferenciales de activacion

neuronal.

Aunque la disociacién de los componentes parece bien establecida, no
parece tan clara la relacion que se establece entre ambos componentes.
Autores como Logie (1995, 2003) proponen que la parte visual seria de
codificacion pasiva (visual cache) y la parte espacial seria de repaso
activo (inner scribe), mientras que otros consideran que cada componente
tendria su propio repaso (Smith et al., 1995; Wilson et al., 1993). Un ejemplo
significativo de esta Gltima idea es la propuesta de Awh y colaboradores sobre
la relacion entre memoria de trabajo espacial y atencion espacial, que
detallamos a continuacién. Esta tesis tratard de explorar la relacion entre
atencion y memoria de trabajo en el contexto de la hipétesis formulada por

estos autores.
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5. ATENCION ESPACIAL COMO MECANISMO DE REPASO EN LA
MEMORIA DE TRABAJO ESPACIAL

En el estudio sobre la naturaleza del mecanismo de repaso en la agenda
viso-espacial, ha tenido bastante apoyo la idea de que la atencion espacial esta
implicada en el repaso en la memoria de trabajo espacial. Aunque Morris
(1989) ya propuso que en la codificacién y el mantenimiento en la memoria de
trabajo espacial estaba implicado algun aspecto atencional, Smith vy
colaboradores (Smyth, 1996; Smyth y Scholey, 1994) fueron los primeros en
sefialar la idea de que el control espacial o cambios en la atencién espacial
estan implicados tanto en la codificacién como en el mantenimiento de la

memoria de trabajo espacial.

En el trabajo de Smyth y Scholey (1994) se utilizaban una serie de
interferencias entre la presentaciéon y el recuerdo de una secuencia de
localizaciones espaciales, en una tarea de amplitud espacial basada en la tarea
de bloques de Corsi? utilizada por De Renzi y Nichelli (1975). Las tareas que se
realizaron durante el intervalo de retencidon consistian en tocar objetivos
visuales, repetir palabras oidas, escuchar tonos desde localizaciones separadas,
sefalar la direccién en la que aparecian esos tonos, sefialar la direccion en la
que aparecian los objetivos visuales y categorizar objetivos espaciales
provenientes de la izquierda y la derecha. Los resultados mostraron que la
amplitud espacial se vio afectada de manera significativa con tareas que
implicaban cambios de atencidn espacial, en concreto sefalar tonos y objetivos
visuales o dar una respuesta de categorizacion. El efecto de la interferencia se
redujo en las otras tareas, y no se produjo con la repeticion de palabras en
diferentes localizaciones espaciales. Estos resultados indican que la memoria
viso-espacial a corto plazo requiere el mantenimiento activo de informacion
viso-espacial y puede producirse interferencia en ella mediante tareas que
requieran cambios en la atencidon espacial; mayores cambios de atencién

implican mayor interferencia.

2 Esta tarea, originalmente desarrollada por Corsi (1972; citado en Kessels, Van Zandvoort, Kapelle,
Postma y De Haan, 2000), es utilizada frecuentemente en investigacion en memoria viso-espacial a
corto plazo, tanto en clinica como en experimental. Badsicamente es una tarea de amplitud, y consiste en
memorizar secuencias de posiciones de nueve cubos situados en un tablero. El experimentador va
sefialando una secuencia de bloques, y los participantes deben repetirla en el orden correcto. Al
incrementar la longitud de las secuencias, se puede medir la capacidad y amplitud de la memoria viso-
espacial a corto plazo.
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Dado que es posible que estos resultados puedan interpretarse en
términos de interferencia debida a movimientos oculares mas que a cambios en
la atencion espacial, Smyth (1996) les pididé a los participantes en uno de sus
experimentos que fijaran la vista mientras realizaban la tarea de Corsi.
Encontré que la fijacion no afectaba al recuerdo, pero un estimulo auditivo
espacial presentado durante el intervalo de retencion disminuia la ejecucion, y
mas si habia que categorizar la direccion de la que provenia el estimulo
(izquierda o derecha). En un segundo experimento investigd los efectos de
estimulos auditivos espaciales para los que no se requeria respuesta, y no
encontrd interferencia con la tarea de bloques de Corsi. En general, esta
interferencia que se produce en ausencia de cualquier movimiento ocular
evidente es interpretada por Smyth en términos de cambios de atencion

espacial o control espacial.

Esta idea de que la atencién esta implicada en el mantenimiento de la
informacion en la memoria de trabajo espacial fue retomada por Awh vy
colaboradores, y han presentado a su favor evidencia tanto comportamental
como de neuroimagen y de estudios de potenciales evocados. Awh vy
colaboradores (Awh y Jonides 2001; Awh, Jonides, y Reuter-Lorenz 1998, Awh
et al., 2006) asumen que diferentes memorias de trabajo se ocuparian de
distintas clases de informacién, centrandose en la memoria de trabajo espacial.
Parten de la idea de que la asignacidn de la atencion espacial selectiva mejora
la eficiencia en el procesamiento especifico de la localizacion (v. g. Posner,
1980), y ademas este incremento empieza a un nivel temprano de
procesamiento. Segun esto, se responderia mas rapido y con mas precision a
estimulos que caen en regiones atendidas del espacio. Estos autores proponen
un modelo de repaso espacial en el que la interaccion de mecanismos
atencionales y perceptuales median el mantenimiento “on line” en la memoria
de trabajo de la informacion espacial. De este modo, los mecanismos frontales
y parietales que guian la asignacion de la atencion producirian un incremento
de la activacion de areas en la corteza occipital extraestriada, aumentando la
activaciéon de las representaciones especificas de localizacion durante el

mantenimiento de la informacion espacial.

Aunque la evidencia presentada por estos autores tiene una secuencia
temporal, por motivos expositivos hemos desglosado los resultados en funcion

del tipo de dato, comportamental, de neuroimagen, y electrofisioldgicos.
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5.1. DATOS COMPORTAMENTALES

De la hipotesis del repaso de la memoria de trabajo espacial basado en
atencion espacial se derivan dos predicciones; por un lado, si la atencion
espacial selectiva se dirige hacia localizaciones almacenadas en la memoria de
trabajo, se encontraria una mejora en el procesamiento visual de las
localizaciones memorizadas. Por otro, si se dificulta la habilidad para atender a
localizaciones memorizadas, también se veria afectada la habilidad para

recordar esas localizaciones.

Awh, Smith y Jonides (1995) pusieron a prueba la primara prediccion.
Pedian a los participantes que ejecutaran una tarea de tiempo de reaccion de
eleccion durante el intervalo de retencion de una tarea de memoria de trabajo
espacial, en la que sélo el 25% de los estimulos de eleccidén coincidia con la
localizacion memorizada. En los resultados se encontré que se respondia mas
rapido a los estimulos de eleccion que coincidian con las localizaciones

memorizadas.

En un estudio posterior (Awh, et al., 1998) utilizaron una tarea simple de
memoria en la que una letra aparecia en una localizacién especifica; 5000 ms
después aparecia otra letra y habia que decir si coincidia con la almacenada en
memoria, en identidad o en localizacion. Ademas, durante el intervalo de
retencion los participantes tenian que realizar una tarea de tiempo de reaccién
de eleccién, en la que aparecia uno de dos posibles estimulos con forma similar
a una letra, en la misma posicidén que el estimulo de memoria o en otra parte
del campo visual, y debian pulsar rapidamente una tecla u otra para indicar
cudl de los dos estimulos era. Se predecia que el tiempo de reaccién a los
estimulos de eleccidon seria mas rapido cuando estos aparecieran en la
localizacion memorizada, pero soélo cuando se estuviera repasando la
localizacion del estimulo de memoria inicial; en la condicion de memoria de
identidad nunca se estaria repasando la localizacién. De acuerdo con esta
prediccidon, encontraron que sdélo en la condicion de memoria espacial los
tiempos de reaccion fueron mas rapidos para los estimulos de eleccién cuya
posicidn coincidia con la del estimulo de memoria. Estos datos sugieren que es
el repaso espacial, y no la presentacion estimular, el responsable de los efectos

en el tiempo de reaccién en la condicién de memoria espacial.

Este estudio demostraba la asociacion predicha entre el foco de la

atencion espacial y las localizaciones memorizadas, pero no contestaba a la
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cuestién de si la atencidn espacial juega un papel funcional en la memoria de
trabajo. Es decir, si la atencién espacial puede dirigirse hacia localizaciones
memorizadas sin beneficiar al mantenimiento de la informacién sobre posicion.
La respuesta a esto viene dada por la segunda prediccién: dificultando Ia
habilidad de los participantes para dirigir su atenciéon hacia las localizaciones

memorizadas, la precisiéon de la memoria se ve afectada.

Para poner a prueba esta segunda prediccion utilizaron un paradigma de
interferencia de doble tarea (Awh et al., 1998). Durante el intervalo de
retencion de una tarea de memoria espacial para una Unica posicién, los
participantes realizaron una tarea de discriminacion de color. Se presentaban
dos tipos de estimulos de color. En una condicion, el estimulo de color ocupaba
localizaciones especificas de la pantalla seleccionadas al azar (condicién de
cambio de atencidn), ya que la literatura indica que una discriminacién precisa
implica cambios de la atencién a localizaciones no memorizadas (ver Tsal y
Lavie, 1993%). Estas posiciones eran también aquellas en las que podia
presentarse el estimulo de memoria. En otra condicion el estimulo de color
ocupaba todas las potenciales localizaciones que se podian memorizar
(condicién de atencidn estatica), de modo que la informacidn de color necesaria
estuvo disponible en todas partes de la presentacidon y no eran necesarios
cambios en la atencidn espacial para hacer discriminaciones precisas. Aunque
los juicios de color eran virtualmente idénticos en este tipo de tareas, soélo la
primera condiciéon implica cambios de atenciéon espacial. De acuerdo con el
modelo propuesto, el cambio de la atencién a localizaciones no memorizadas
seria incompatible con el mantenimiento de la informacidon en la memoria de
trabajo espacial a causa de los recursos limitados de la atencién espacial
selectiva, y por tanto, la tarea de discriminacion de colores que requiere
cambios de atencion causaria mayor perjuicio en la precision en la memoria de

trabajo espacial.

Los resultados confirmaron esta hipdtesis: en la condicién de cambio de
atencién se producia una peor ejecucion que en condicion de atencion estatica.
Las respuestas a los estimulos de color también fueron informativas, ya que

cuando se ejecutaron las tareas de discriminacién de color solas la precisién fue

3Estos autores sugieren que intentar atender a cualquier aspecto de un estimulo vincula directamente la
atencion a su localizacién, aun cuando la posicidn sea irrelevante para la tarea.
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similar entre las condiciones de cambio de atencion y atencidn estatica. Sin
embargo, cuando se afiadieron las tareas de memoria, las respuestas a la
discriminacién del color fueron menos precisas en la condicion de cambio de
atencion y no se vieron afectadas en la condicidon de atencion estatica. Estos
resultados hacen hincapié en la incompatibilidad fundamental entre el
mantenimiento preciso de la informacién en la memoria de trabajo espacial y
una tarea secundaria que requiere cambios de atencién espacial, demostrando
que la atencidon espacial interviene en el mantenimiento activo de la

informacion sobre la posicion espacial.

Esta prediccién también se veria apoyada por otras investigaciones,
como los datos de interferencia en la tarea de Smith y Scholey (1994) antes
comentada, y en paradigmas que combinan tareas de memoria de trabajo y
busqueda visual. Los paradigmas de busqueda visual han sido dominantes en el
estudio de la eficiencia de los observadores al prestar atencién a los aspectos
relevantes de una escena, y por tanto, las interacciones que se encuentran
entre tareas de busqueda visual y memoria de trabajo parecen ser una buena
herramienta en el estudio de su relacion (Awh et al., 2006). Cuando la
busqueda visual es dificil, la tarea de buscar implica cambios atencionales
seriales dentro del conjunto de blusqueda (Woodman y Luck, 1999). El siguiente
paso seria suponer que la eficacia en la memoria de trabajo espacial se veria
afectada por una tarea de busqueda visual concurrente. Y asi lo evidencian los
estudios de Oh y Kim (2004), y Woodman y Luck (2004), en los que realizar
una tarea de busqueda visual durante el intervalo de retencion de una tarea de

memoria de trabajo espacial perjudica la ejecucion de esta ultima tarea.

5.2. DATOS DE NEUROIMAGEN

Awh, Smith y Jonides (1995) revisaron las areas cerebrales implicadas
en la atencion espacial selectiva (regiones parieto-occipitales y extraestriadas,
corteza parietal superior, y corteza frontal, incluida la corteza prefrontal
dorsolateral y area de Brodmann 6, comparandolas con los resultados de PET
obtenidos en una tarea de memoria espacial. En esta tarea los participantes
debian realizar una tarea espacial de 3-hacia atras*, y decidir si la posicion

espacial de cada letra coincidia con la de la letra presentada tres veces antes en

“Este tipo de tarea (“n-back” en inglés) es utilizada en la investigacién porque implica manipulacién o
procesamiento de la informacion, no sélo almacenamiento. En esta tarea el participante debe indicar si
el estimulo que se ha presentado en cada ensayo coincide con el que ocupaba el puesto n hacia atrés.

34



ATENCION Y MEMORIA DE TRABAJO

la secuencia. Encontraron que las areas activadas en esta tarea mostraban una
superposicion con las areas activadas en tareas de atencién espacial selectiva.
La revisidén de evidencia neuroanatémica de la memoria de trabajo espacial, y
de la atencidn espacial selectiva, mostrd resultados similares de solapamiento
(Awh y Jonides; 1998). En concreto, la revision mostrd un solapamiento de una

red fronto-parietal, asi como la activacion de areas occipitales extraestriadas.

En un estudio posterior, Awh y colaboradores (1999), midieron las
activaciones visuales posteriores mediante fMRI durante una tarea de memoria
de trabajo espacial con la idea de comprobar si las activaciones aparecian
contralaterales a las localizaciones memorizadas, como ocurre con las
posiciones atendidas. En la tarea los participantes debian memorizar tres
posiciones indicadas por caracteres similares a letras en el campo visual
izquierdo o derecho. Durante el intervalo de retencion se presentaba una matriz
bilateral que parpadeaba (“flicker”) durante siete segundos, y luego se le
presentaba un estimulo al que debian responder. Los resultados mostraron que
durante el intervalo de retencién habia consistentes de la activaciéon en las
areas occipitales contralaterales a las posiciones memorizadas. Estos resultados
apoyan la idea de que la atencién espacial funciona como mecanismo de repaso

en la memoria de trabajo espacial.

Posteriormente (Postle et al., 2004) registraron las areas que se
activaban durante una tarea de memoria espacial, no sélo para investigar la
topografia del repaso basado en la atencion, sino también el mecanismo por el
que opera. La tarea fue similar a la usada por Awh et al. (1999). Era una tarea
de reconocimiento demorado, en la que habia que memorizar la posicién de un
estimulo, y pasado un intervalo de demora de 7,5 segundos, aparecia otro
estimulo sobre el que habia que responder. Los participantes tenian que
contestar acerca de la excentricidad de este segundo estimulo respecto al
estimulo a memorizar (mas cerca o mas lejos). Tanto el primer estimulo, del
gue habia que memorizar la posicién, como el segundo, sobre el que habia que
responder aparecian en el mismo hemicampo en cada ensayo. En la mitad de
los ensayos aparecian en el hemicampo izquierdo, y en la otra mitad en el
hemicampo derecho. Durante el intervalo de retencién, aleatoriamente, podia
aparecer Unicamente el punto de fijacidn que estaba presente durante toda la
tarea, o un estimulo bilateral parpadeante que ocupaba practicamente los dos

hemicampos. Encontraron que durante la presentacion del estimulo bilateral se

35



INTRODUCCION

activaron las areas de Brodmann 18 y 19, de modo que la actividad en cada
hemisferio estaba lateralizada respecto al hemicampo memorizado. En los
ensayos en los que sblo se presentaba el punto de fijacién, las areas
contralaterales respecto al hemicampo memorizado se activaban mas que las
ipsilaterales. Al evaluar otras areas relacionadas con la memoria de trabajo
espacial, en concreto en el surco intraparietal, el 16bulo parietal superior, el
campo del ojo frontal, la corteza frontal superior, y en la corteza prefrontal
dorso y ventrolateral, encontraron que sélo aparecio activacion lateraliza en el

I6bulo parietal superior, y el surco intraparietal.

5.3. DATOS ELECTROFISIOLOGICOS

Tanto los datos comportamentales como los de neuroimagen evidencian
la implicacion de la atencién selectiva en la memoria de trabajo espacial, pero
en concreto estas medidas de flujo sanguineo cerebral no indican si la
ocurrencia de los procesos de seleccion de estimulos dentro de esas areas
corticales es equivalente para las dos situaciones. El estudio de potenciales
evocados si permite analizar la equivalencia del momento temporal en el que
ocurren los procesos. Para ello, Awh, Anllo-Vento y Hillyard (2000) investigaron
mediante potenciales evocados el tipo de procesos implicados en el repaso en la

memoria de trabajo espacial.

La literatura presenta potenciales evocados (v. g. Hillyard y Anllo-Vento,
1998) relacionados con la seleccion estimular durante la atencién espacial que
ocurren en un nivel temprano de procesamiento e implica una modulacién en la
amplitud de la actividad sensorial evocada en el cerebro en la corteza
extraestriada visual que empieza unos 80 ms. después del inicio del estimulo.
En concreto, estimulos en las localizaciones atendidas elicitan una
intensificacion de componentes tempranos positivos (P1, latencia de 80-130
ms) y negativos (N1, latencia de 150-200 ms). Si los mismos mecanismos de
atencion espacial participan en el mantenimiento de la informacién en la tarea
de memoria de trabajo espacial, los estimulos presentados en localizaciones
almacenadas en memoria elicitarian potenciales evocados con patrones
espacio-temporales de intensificacion de la amplitud como los observados en

los experimentos de atencidn espacial.

Awh y colaboradores (2000) registraron los potenciales evocados
durante dos condiciones que usaban una presentacion estimular idéntica pero

que requeria que los participantes realizaran dos tareas, una de memoria de
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trabajo espacial y otra de atencion espacial. En la condicion de memoria, los
participantes debian recordar tres posiciones que podian aparecer en el campo
visual derecho o izquierdo. A continuacién, mientras los participantes
mantenian las posiciones en memoria durante un intervalo de 8.700 ms. se
presentaba una serie de estimulos irrelevantes (con fondo de tablero de
ajedrez) en el campo visual memorizado, o en el otro de forma aleatoria. Tras
esto a los participantes se les presentaba un objetivo de memoria, y tenian que
responder si la posicién era o no la misma que alguna de las presentadas al
principio del ensayo. En la condicion de atencidon, los mismos participantes
realizaban una tarea de atencidn espacial explicita, en la que al principio de
cada ensayo se le sefialaba un campo visual u otro. Los participantes tenian
que responder ante estimulos que aparecian en ese campo visual senalado, y
no en el otro, durante un intervalo de 8700 ms. Entre estos estimulos se
presentaban los estimulos irrelevantes (tableros), en el campo visual al que
habia que prestar atencién, o al otro, aleatoriamente. Se realizaron
comparaciones entre los potenciales evocados por los mismos estimulos
irrelevantes (tableros) en las dos tareas. Aparecieron tres componentes
principales: un P1 alrededor de los 125 ms después del inicio del estimulo que
fue mayor en electrodos temporales posteriores y occipitales; un N1 posterior
con una latencia de unos 190 ms y con una amplitud maxima en registros
parietales; y un N1 anterior alrededor de los 150 ms después del estimulo que

fue maximo sobre las areas frontales y centrales.

Los estimulos irrelevantes que aparecian en el hemicampo contralateral

a que las localizaciones que habia que recordar o prestar atenciéon producian
mayores amplitudes para los tres componentes que las que aparecian en el
mismo hemicampo. Los autores concluyen diciendo que el repaso espacial
producia una intensificacion de los componentes P1 temprano y N1 de
potenciales evocados relativos a localizaciones memorizadas, y ademas el
tiempo de aparicion y la topografia de esas modulaciones de potenciales
evocados visuales eran similares a las observadas después de la manipulacion
explicita de la atencién espacial. Estos resultados, que convergen con la
evidencia previa que hemos presentado (ver Awh y Jonides (2001) para una
revision del tema) dan soporte al modelo de repaso de la memoria de trabajo
espacial basado en la atencidn, en el que una red parieto-frontal interactiva
media la asignacion de la atencidn espacial a localizaciones almacenadas en la
memoria de trabajo. Esta focalizacion de la atencién da lugar a cambios
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especificos de la posicion en el procesamiento visual temprano, lo que
permitiria una prolongacién en la activacién de representaciones especificas en

la memoria de trabajo.

Jha (2002) encontrd resultados similares a Awh et al. (2000). Registré
los potenciales evocados en dos tareas, una de memoria de trabajo espacial, y
otra de atencion espacial, en las que aparecian estimulos irrelevantes
(cuadrados), tanto en el en el lado memorizado o atendido, como en el no
memorizado o no atendido. Se analizaron los potenciales evocados por estos
estimulos irrelevantes en ambas tareas. En la tarea de memoria de trabajo, los
participantes memorizaban la posicion de un rombo, y tras un intervalo de
4800 ms tenian que responder si la posicion de un subsiguiente circulo era o no
la misma que la del rombo. En la tarea de atencién, un rombo al principio de
cada ensayo indicaba a qué hemicampo habia que prestar atencién. Tras un
intervalo variable de 1200 a 2000 ms aparecia una barra en el hemicampo
atendido, o en el otro, y la tarea consistia en decir si esa barra era corta o
larga. Encontré que los estimulos irrelevantes en la memoria de trabajo
mostraban los mismos potenciales evocados que los estimulos irrelevantes en
la tarea de atencién. Esto es, componentes tempranos P1 y N1 que
presentaban mayor amplitud en los cuadrados presentados en los mismos
lugares que los rombos, frente a cuadrados presentados en otras posiciones,
tanto en la tarea de memoria de trabajo como en la atencional. Ademas, la
amplitud en electrodos contralaterales a la presentacion de los cuadrados
también fue mayor. Estos resultados son similares a los obtenidos por Awh et
al. (2000), dando apoyo a la idea de que la atencion espacial esta implicada en

el repaso en la memoria de trabajo espacial.
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MOTIVACION Y OBJETIVOS

MOTIVACION Y OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es investigar la relacidon entre
memoria de trabajo espacial y atencién espacial. Como acabamos de ver, Awh
y colaboradores han concretado esta relacion con la propuesta de que el
mecanismo de repaso implicado en la memoria de trabajo espacial es la
atencion espacial. Como hemos expuesto en la introduccién, esta hipdtesis ha
recibido apoyo en resultados experimentales de tipo comportamental,
electrofisiolégico y hemodinamico. Nuestro objetivo se centra en explorar la
naturaleza del apoyo electrofisiolégico que esta hipétesis ha recibido.

Un primer paso en nuestro objetivo fue replicar los resultados obtenidos
por Awh et al. (2000). Este experimento es el que mas se ha acercado a este
tema usando la técnica de potenciales corticales. En concreto, en el
Experimento 1 utilizamos un procedimiento similar al de estos autores en el que
analizaron los potenciales corticales asociados con estimulos irrelevantes que
aparecian durante el intervalo de retencién de una tarea de memoria de trabajo
espacial, y durante la ejecucién de una tarea de atencién espacial. En las dos
tareas se presentaron los mismos estimulos, y dependiendo de la tarea habia
que memorizar o prestar atencion. Para el registro del EEG durante la ejecucion
de las tareas utilizamos un sistema de registro de alta densidad, con 128
canales, con un mayor numero de electrodos que el utilizado por estos autores.
El uso de un sistema con mayor numero de electrodos da pie a buscar una
mayor distribucién del efecto que el proporcionado por un registro con menos

electrodos; por otro lado, permite realizar analisis de localizacion de fuentes.

Nuestro interés en la localizacion de fuentes no es hacer inferencia sobre
la estimacion anatdmica absoluta de la localizacion espacial de las mismas,
dado que esta técnica tiene, respecto a otras técnicas de neuroimagen, como la
resonancia magnética funcional, la limitacién conocida como “problema
inverso”. Independientemente de su localizacién absoluta, nos interesa la
localizacion relativa de las fuentes; es decir, mediante esta técnica podemos
establecer si los algoritmos de calculo utilizados dan lugar a fuentes que son

similares para las distintas condiciones o tareas.

Como hemos visto, en el estudio de Awh et al. (2000) la relacion entre
memoria de trabajo espacial y atencién espacial se establecia a partir de la
comparacion del procesamiento de estimulos irrelevantes durante la ejecucion

de dos tareas distintas, una de memoria de trabajo y otra de atencion espacial.
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Esta comparacion lo que muestra es que durante el intervalo de retencion en la
tarea de memoria de trabajo se produce un efecto atencional, similar al que
ocurre en la tarea de atencidon espacial. De esta manera, se trataria de un
proceso de atencion espacial selectiva, que aparece de manera abierta en la
tarea de atencion, y que seria responsable de manera encubierta del repaso en

la tarea de memoria de trabajo espacial.
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EXPERIMENTO 1

En este primer experimento utilizamos un procedimiento similar al de
Awh et al. (2000), en el que analizan los potenciales corticales asociados con
estimulos irrelevantes que aparecen durante el intervalo de retencidon de una
tarea de memoria de trabajo espacial, y durante la ejecucién de una tarea de
atencion espacial. En las dos tareas se presentaban los mismos estimulos, y
dependiendo de la tarea, habia que memorizar o prestar atencion. Para el
registro del EEG durante la ejecucion de las tareas utilizamos un sistema de
registro de alta densidad, con 128 canales. De acuerdo con Awh et al. (2000)
las modulaciones de los potenciales corticales tempranos (P1, N1) asociados
con los estimulos irrelevantes (tableros) presentados durante el intervalo de
retencidn de la tarea de memoria de trabajo seran similares a las modulaciones
de esos mismos estimulos durante la tarea de atencion. En estas modulaciones
de “tipo atencional” los componentes P1 y N1 tendran la misma aparicion
temporal y serdn mayores ante estimulos irrelevantes que aparecen en el
mismo hemicampo visual donde han aparecido los estimulos a memorizar o que
sefialan a qué hemicampo atender que ante estimulos que aparecen en el
hemicampo en el que no han aparecido los estimulos que hay que memorizar o
atender. Ademas, el componente P1 serd mayor en electrodos cuya posicidon en
el cuero cabelludo sea contralateral durante el registro a la posicidon en la que
se presentaban los estimulos irrelevantes. Dado que el nimero de electrodos
de registro utilizado en nuestro experimento es considerablemente mayor que
el utilizado por Awh et al. (2000), pudimos realizar un analisis de fuentes con la
herramienta GeoSource del programa Net Station. De acuerdo con la hipdtesis
del repaso atencional en la memoria de trabajo, las fuentes modeladas para los
componentes relacionados con los estimulos irrelevantes seran similares en las

mismas condiciones en las dos tareas.

En resumen, este experimento traté de llevar a cabo una réplica del
experimento ideado por Awh y colaboradores, pero introduciendo una serie de
mejoras metodoldgicas que nos permitieran una valoracién mas adecuada de la
hipotesis. Estas mejoras derivan del uso de un sistema de registro de alta
densidad con 128 electrodos que nos permitirda un analisis mas completo de la
topografia de la actividad electrofisioldgica en todo el volumen del craneo.
Mediante este procedimiento, ademas de ampliar el campo de analisis del
efecto, podremos hacer una valoracion mejor del aspecto concreto de la
hipotesis relacionado con la distribucidn espacial del efecto. También podremos
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realizar una comparacién de las fuentes de origen de los efectos en ambas

tareas.

1. METODO
1.1. Participantes

18 estudiantes de la Facultad de Psicologia, con visibn normal o
corregida recibieron créditos tras su participacién, y 17 de ellos fueron mujeres.
La media de edad fue de 20,5 afios. Uno de los participantes era zurdo. Todos

dieron consentimiento informado antes de participar en el experimento.

1.2. Aparatos y estimulos

Los estimulos se presentaban en una pantalla a color de 17 pulgadas
conectada a un PC. Este ordenador estaba conectado a un ordenador Macintosh
que registraba el EEG durante toda la sesion (los materiales para el registro se
detallan mas adelante). Tanto la presentacion de los estimulos como la
recogida de respuesta comportamental (precision y tiempo de reaccion) se
realizaban mediante el programa E-Prime, version 1.0. (Schneider, Eschman y
Zuccolotto, 2002). El punto de fijacidon era una “+” en fuente Courier New de
tamano 14, y aparecia siempre en el centro de la pantalla. Los dos rectangulos
en los que aparecian el resto de estimulos, con el borde blanco y el fondo
negro, tenian una anchura de 9° g.a.v. y 6° g.a.v. de largo y se situaban en el
campo visual superior, encima del punto de fijaciéon, cada uno centrado en un
hemicampo visual. Los estimulos, que iban apareciendo en la sucesién temporal
que se describe en el procedimiento, eran circulos rojos y verdes de 0,99°
g.a.v. de didmetro, cuadrados grises de 0,99° g.a.v de lado, o rectangulos de
8'34° g.a.v. de ancho y 5,99° g.a.v de largo con un fondo de patrén de tablero
de ajedrez en negro y gris. Los circulos y cuadrados podian aparecer en
cualquier posicidon dentro de un area central de 6,29° g.a.v de ancho y 4'2°
g.a.v de largo en los rectdngulos con borde blanco. El fondo de la pantalla

permanecia en negro durante la tarea.

1.3. Procedimiento

Antes de empezar la tarea, a cada participante se le explicaba que
durante la misma se iba a hacer un registro del EEG y se le ensefaba la red de
electrodos que se iba a utilizar. Después de colocar la red en la cabeza de los
participantes, éstos se sentaban en una habitacion aislada y sin ruido, a unos

65 cm de la pantalla, y se conectaba la red a los amplificadores. Cada
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participante tenia que realizar dos tareas, una de atencidon selectiva espacial y
otra de memoria de trabajo espacial. Las dos tareas se realizaban en una unica
sesion, y su orden estaba contrabalanceado entre participantes. Las
instrucciones para cada tarea aparecian antes de las mismas. En ellas se
explicaba en qué consistia la tarea, y se pedia que priorizaran la precision sobre
la velocidad. También se pedia que se intentase parpadear al final de cada
ensayo, para evitar artefactos en el registro del EEG.

En la tarea de memoria de trabajo espacial (Figura.1.1), al principio de
cada ensayo aparecia un punto de fijacidon en el centro de la pantalla durante
500 ms.

500 ms

1000 ms E

i

+

TIEMPO 2000 ms

o hasta respuesta

Figura 1.1. Secuencia temporal y de estimulos de un ensayo tarea de memoria de
trabajo espacial.
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Transcurrido este tiempo, aparecian dos rectangulos con el borde blanco
a la izquierda y derecha de la pantalla y encima del punto de fijacién que
servian de marcos en los que aparecian los restantes estimulos de la tarea.
Estos rectédngulos y el punto de fijacidon estaban presentes en la pantalla hasta
la terminacién del ensayo. A la vez que los rectangulos, aparecian en posiciones
determinadas aleatoriamente tres circulos rojos durante 1000 ms en uno de los
dos rectangulos, la mitad de ensayos en el hemicampo derecho, y la otra mitad
en el hemicampo izquierdo. Los participantes tenian que memorizar la posicion
de estos tres circulos. Los circulos desparecian, y empezaba el intervalo de
retencion, que duraba 6000 ms. Durante cada ensayo, aparecian ocho
estimulos irrelevantes para la tarea, la mitad a la izquierda y la otra mitad a la
derecha, con una duracion de 100 ms cada uno. Aunque fueran irrelevantes
para la tarea, eran los estimulos de interés para la investigacién. La aparicion a
la derecha o la izquierda estaba determinada aleatoriamente. Estos estimulos,
que llamaremos a partir de ahora tableros, eran rectangulos cuyo fondo era
semejante a un tablero de ajedrez, negro y gris, y aparecian centrados en los
rectangulos blancos. Antes del primer tablero habia un intervalo de 200 ms y el
intervalo entre tableros podia oscilar durar entre 400 y 700 ms. Esta duracion
estaba determinada de manera pseudoaleatoria, con la restriccion de que entre
estimulos debia haber al menos 150 ms de intervalo. Transcurrido el intervalo
de retencién, aparecia un circulo verde en el mismo rectangulo en el que
habian aparecido los circulos rojos y habia que responder si el circulo verde
aparecia o no en una de las posiciones memorizadas pulsando una de las dos
teclas asociadas con las respuestas Si o NO. Este circulo verde estaba presente
durante 2000 ms o hasta que el participante respondiese. En cada ensayo el
intervalo entre la desaparicion del Gltimo tablero y la aparicidon del punto verde
se ajusté de forma que todos los intervalos de retencion durasen 6000 ms.

Una vez que terminaba cada ensayo, la pantalla permanecia en negro
durante un intervalo entre ensayos que podia durar entre 2500 y 3500 ms,
determinado al azar. Este era el momento recomendado a los participantes

para parpadear, como se habia indicado en las instrucciones.

En la tarea de atencion espacial los estimulos que aparecian en pantalla
fueron iguales a los de la tarea de memoria, pero con los siguientes cambios.
Los circulos rojos indicaban a qué hemicampo de la pantalla habia que prestar
atencion, porque a lo largo del periodo de demora de 6000 ms, ademas de los

tableros, podian aparecer aleatoriamente en alguno de los dos rectangulos de 1
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a 4 cuadrados, durante 50 ms cada cuadrado, o ningun cuadrado. La tarea del
participante consistia en pulsar una tecla de la caja de respuestas cada vez que
uno de esos cuadrados aparecia en el mismo rectangulo en el que habian
aparecido los circulos rojos. Al final del ensayo, aparecia un circulo verde en el
mismo rectangulo en el que habian aparecido los circulos rojos, y que servia
para indicar que el ensayo habia terminado, ante el cual habia que pulsar una
tecla de la caja de respuestas para continuar. El intervalo de retencion duraba
6000 ms, y como en el caso anterior, aparecian ocho tableros que eran
irrelevantes para la tarea, la mitad a la izquierda y la otra mitad a la derecha,
con el orden de aparicion en un hemicampo u otro determinado aleatoriamente.
Se mantuvo la misma restriccion temporal entre estimulos que en la tarea de
memoria de trabajo, asi como el procedimiento para igualar la duracién del

intervalo de retencién en todos los ensayos.

1.4. Diseino

El disefio de este experimento fue de medidas repetidas, con tres
variables manipuladas: SENAL, TAREA y CAMPO VISUAL, con dos niveles cada
una. SENAL se manipulé a dos niveles, sefialado y no sefialado. En la condicién
denominada sefalado, el tablero aparecid en el mismo lugar donde habian
aparecido los tres puntos rojos; en la condicion de no sefalado el tablero
aparecio en el hemicampo contrario. TAREA hace referencia a las dos tareas, la
de atencion selectiva y la de memoria de trabajo espacial. CAMPO VISUAL hace
referencia al lugar de aparicién del tablero, hemicampo visual izquierdo o

hemicampo visual derecho.

En la tarea de memoria de trabajo espacial, la asignacién de las teclas de
respuesta Si o NO a la mano derecha o izquierda estaba contrabalanceada
entre sujetos. En la mitad de los ensayos, el circulo verde aparecié en la misma
posicion que alguno de los circulos rojos; en la otra mitad, lo hizo en una
posicion distinta. En la tarea de atencién espacial la asignacién de teclas de
respuesta se correspondid con el campo visual izquierdo o derecho de aparicion

de los estimulos sobre los que responder durante la tarea.

Al principio de cada tarea, se proporcioné un bloque de practica de 12
ensayos. Después de este bloque, se hicieron tres bloques experimentales de
36 ensayos cada uno, con un descanso entre ellos. En total, se realizaron 108

ensayos de cada tarea.
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1.5. Registro del EEG

El registro del EEG se realizd con una red Geodésica de 128 canales con
electrodos de Ag/CIAg (Tucker, 1993), y tanto el registro como el anédlisis se
realizaron con el programa Net Station (version 4.2.1). En la Figura 1.2 aparece

la distribucidon de los electrodos.

El montaje de los electrodos incluia sensores para controlar los
movimientos oculares verticales y laterales, asi como los parpadeos. Estos

electrodos se situaban al lado y bajo los ojos.

El EEG fue amplificado con un paso de banda de 0.1-100Hz (filtro
eliptico) y digitalizado a una tasa de muestreo de 250 Hz. Las impedancias para
canal se midieron y mantuvieron bajo 50 kQ antes del registro. Todos los
electrodos fueron referenciados al electrodo Cz durante el registro y fueron
referenciados algebraicamente después del registro (off-line) para calcular la

referencia promedio.
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Figura 1.2. Distribucion de los 128 canales en la red geodésica. El canal 17 se sitia en el
nasion, y el canal marcado como VREF se sitila en el vertex. Las etiquetas representan la
situacion de los electrodos en el sistema internacional 10/10. Las posiciones FPz, T9, T10 y
0Oz no se corresponden con ningun electrodo de la red geodésica de 128 canales, asi que su
posicion es aproximada.

1.6. Analisis del EEG

El EEG continuo fue filtrado después del registro usando un filtro de paso
bajo de 30 Hz, y segmentado a continuacidn en épocas de 200 ms antes y 1000
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ms después del inicio de los tableros. Los 200 ms previos a la aparicion del
estimulo se usaron para calcular la linea de base. Los segmentos que contenian
artefactos, parpadeos o movimientos oculares fueron descartados para el
analisis posterior. Los segmentos se promediaron de acuerdo con las
condiciones experimentales. Después de una inspeccién visual se eligieron los
componentes de los potenciales a analizar, asi como las ventanas temporales y
los electrodos en los que aparecian. Se seleccionaron dos grandes grupos de
electrodos, uno posterior, en zonas parieto-occipitales de la cabeza, y otro
anterior, en zonas frontales, como se ve en la Figura 1.3. En cada uno de ellos
se hicieron dos grupos, uno izquierdo, y otro derecho. Esta seleccién de
electrodos fue similar a la utilizada por Awh et al. (2001). Ademas, en el grupo

posterior se agregd un grupo central.

@ W
D T

75

Figura 1.3. Grupos de electrodos analizados. En color verde aparece el grupo de
electrodos utilizados en el analisis de los componentes P1, N1 y P2 posteriores
lateralizados. En color azul aparece el grupo utilizado en el analisis del componente N1
anterior lateralizado. En color rojo aparece el grupo utilizado en el analisis de los
componentes N1 central y P1 central.

En la seleccion de electrodos lateralizados posteriores y anteriores, y
electrodos centrales antes comentados se eligieron las siguientes ventanas
temporales. En el grupo posterior lateralizado, se eligieron tres ventanas, la
primera de 80 a 140 ms tras la aparicion de los tableros, la segunda de 150 a
220 ms tras la aparicion de los tableros, y la tercera de 200 a 260 tras la
aparicion de los tableros. En la primera de estas ventanas analizamos un P1
con una latencia aproximada de 120 ms. En la segunda de las ventanas
temporales, analizamos un N1 en los grupos lateralizados con una latencia

aproximada de 180 ms. En la tercera de estas ventanas, analizamos un P2 en
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los grupos lateralizados con wuna Ilatencia aproximada de 220 ms.
Denominaremos a estos componentes P1, N1 y P2 posteriores respectivamente.
En el grupo de electrodos anterior, se eligié una ventana temporal de 100 a 170
ms, y el componente que se analizé fue un N1, con una latencia aproximada de
140 ms, denominado a partir de ahora N1 anterior. En el grupo de electrodos
central, elegimos dos ventanas temporales, de 80 a 140 ms, y de 150 a 220
ms. En la primera analizamos un N1 con una latencia aproximada de 120 ms,
similar a la del Pl posterior, y en la segunda un Pl con una latencia
aproximada de 200 ms. Denominaremos a estos componentes N1 central, y P1

central, respectivamente.

En cada uno de los componentes se analizé6 una media adaptativa de 40
ms dentro de la ventana temporal. Esta media adaptativa se calculaba
promediando el valor de amplitud de una ventana de 40 ms centrada en el
valor maximo o minimo de amplitud de la ventana temporal. La amplitud de la
media adaptativa de las correspondientes ventanas temporales se analizd
mediante ANOVAs intrasujeto. Como factores se utilizaron las condiciones
experimentales, SENAL, TAREA, CAMPO VISUAL, y ademas la POSICION. Este
ultimo factor hace referencia a la colocacién de los grupos de electrodos en el
cuero cabelludo durante el registro con respecto a la apariciéon del estimulo:
ipsilaterales, es decir, que el electrodo estaba en el mismo hemisferio en el que
se presentaba el estimulo, o contralaterales de modo que el electrodo estaba
situado en el hemisferio contralateral a la presentacién del estimulo. El factor

POSICION se analizé Unicamente en los electrodos lateralizados.

2. RESULTADOS
2.1. Resultados comportamentales

En la tarea de memoria de trabajo, el porcentaje de aciertos fue del
77,5%, y el tiempo de reaccion medio fue de 844 ms. En la tarea de atencion,
el porcentaje de aciertos fue del 94,5 % y el tiempo de reacciéon medio fue de
381,5 ms.

2.2. Resultados electrofisiolégicos

2.2.1. Electrodos lateralizados posteriores

En la Figura 1.4 aparecen las graficas de potenciales corticales para la
tarea de memoria de trabajo y la tarea de atencion.
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Figura 1.4. Graficas de potenciales corticales para las dos tareas para los componentes
lateralizados en topografia posterior. Las graficas representan electrodos de registro
contralaterales al campo visual de presentacién de los tableros. En memoria de trabajo,
la condicién SENALADO aparece en verde, y la NO SENALADO aparece en naranja. En
atencion, SENALADO aparece en azul, y NO SENALADO en rojo.

En cada una de ellas, aparecen las ondas para tableros sefialados y no
senalados para P1 posterior, N1 posterior, y P2 posterior. Las graficas que
aparecen son de electrodos representativos dentro de cada grupo de
electrodos, y son contralaterales al campo visual de presentacién de los

tableros. El analisis se realizé sobre el promedio de cada grupo.
2.2.1.1. Ventana temporal de 80-140 ms: P1 posterior

En el analisis de P1 posterior (Tabla I.1 en Apéndice I) encontramos
efecto principal de SENAL (MCE= 1,929; F(1,17)= 7,630; p= 0,013323), TAREA
(MCE= 2,070; F(1,17)= 18,934; p< ,001), y POSICION (MCE= 2,387;
F(1,17)= 24,205; p< ,001). La amplitud en los tableros sefialados fue mayor
que en los no sefialados. En la tarea de atencion, la amplitud del componente
fue mayor que en la tarea de memoria de trabajo, y la amplitud en los

electrodos contralaterales fue mayor que en los ipsilaterales.

La interaccién TAREA x POSICION, gue aparece en la Figura 1.5, resultd
significativa (MCE= 0,264; F(1,17)= 6,170; p= ,024).
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Figura 1.5. Amplitud media en TAREA x POSICION en P1 posterior.

En la tarea de atencidon la amplitud en electrodos contralaterales fue
mayor que en electrodos ipsilaterales (MCE= 1,503; F(1,17)= 26,211; p<
,001). En la tarea de memoria de trabajo la amplitud en electrodos
contralaterales también fue mayor que en electrodos ipsilaterales (MCE=
1,147; F(1,17)= 17,429; p< ,001). Realizamos un ANOVA sobre la magnitud de
las diferencias entre electrodos ipsi y contralaterales para cada tarea.
Encontramos que Ila diferencia en amplitud entre electrodos ipsi vy
contralaterales resulté significativa (MCE= 0,160; F(1,17)= 6,227; p= ,023),
de modo que la diferencia de amplitud fue mayor en la tarea de atencion que

en la de memoria de trabajo, como aparece en la Figura 1.7.

En resumen, encontramos que el P1 posterior de los tableros sefialados
fue mayor que el de los tableros no sefialados. La amplitud de este componente
fue mayor en tableros que aparecian en posiciones atendidas que en tableros
que aparecian en posiciones memorizadas. También presentd una mayor
amplitud en electrodos situados en el cuero cabelludo en posiciones
contralaterales a la localizacion de los tableros, frente a electrodos ipsilaterales.
Tanto en la tarea de atencion como en la de memoria de trabajo la amplitud en
electrodos contralaterales fue mayor que en electrodos ipsilaterales, y esta

diferencia fue mayor en la tarea de atencion.
2.2.1.2. Ventana temporal de 150-220 ms: N1 posterior

En el analisis de N1 posterior (Tabla 1.2 en Apéndice I) encontramos
efecto principal de TAREA (MCE= 1,087; F(1,17)= 25,573; p< ,001), vy
POSICION (MCE= 1,926; F(1,17)= 18,341; p< ,001). La amplitud en este
componente en la tarea de memoria de trabajo fue mayor que en la tarea de

atencion, y en electrodos contralaterales fue mayor que en ipsilaterales.

La interacciéon SENAL x CVISUAL, que aparece en la Figura 1.6, resultd
significativa (MCE= 0,225; F(1,17)= 8,266; p= ,011).
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Figura 1.6. Amplitud media en CVISUAL x SENAL en N1 posterior.

Entre tableros sefialados y no sefalados que aparecieron en el
hemicampo izquierdo no hubo diferencias (p> ,1). Cuando los tableros
aparecieron en el campo visual derecho, la amplitud del componente fue menor
en tableros sefalados que en tableros no sefalados (MCE= 0,336; F(1,17)=
6,095; p=,025).

La interaccion SENAL x POSICIC)N, que aparece en la Figura 1.7, resulto
significativa (MCE= 0,488; F(1,17)= 9,331; p= ,007).
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Figura 1.7. Amplitud media en SENAL x POSICION en N1 posterior.

Encontramos que la amplitud de los tableros sefialados fue mayor que
la de los tableros no sefialados en electrodos ipsilaterales (MCE= 0,394;
F(1,17)= 9,903; p= ,006), mientras que en electrodos contralaterales la
diferencia en amplitud entre tableros sefalados y no sehalados no fue

significativa (p> ,1).

En resumen, los tableros presentados durante la tarea de memoria de
trabajo tuvieron mayor amplitud en el N1 posterior que los tableros
presentados en la tarea de atencidon espacial. Este componente también mostro
mayor amplitud a la presentacion de los tableros en electrodos contralaterales
gue en ipsilaterales, aunque la diferencia entre tableros sefialados y no
sefialados solo aparecié en electrodos ipsilaterales. Ademas, en tableros
sefalados presentados a la derecha, la amplitud fue mayor que en tableros no
sefialados presentado a la derecha, diferencia que no aparecido en tableros
presentados a la izquierda.
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2.2.1.3. Ventana temporal de 200-260 ms: P2 posterior

En el analisis de P2 posterior (Tabla 1.3 en Apéndice I) encontramos efecto
principal de TAREA (MCE= 1,387; F(1,17)= 16,791; p< ,001). En la tarea de
atencion, la amplitud del componente fue mayor que en la tarea de memoria de

trabajo.

La interaccion SENAL x POSICIC)N, que aparece en la Figura 1.8, resultd
significativa (MCE= 0,258; F(1,17)= 9,544; p= ,007). En electrodos
contralaterales la amplitud en tableros sefialados fue mayor que en tableros no
sefialados (MCE= 0,546; F(1,17)= 5,379; p= (MCE= 0,336; F(1,17)= 6,095;
p=,024).). En electrodos ipsilaterales no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 1.8. Interaccién SENAL x POSICION en P2 posterior.

En resumen, los tableros presentados durante la tarea de atencién
espacial mostraron una mayor amplitud en P2 que los tableros presentados en
la tarea de memoria de trabajo espacial. Ademas, los tableros sefialados cuyo
registro se realizd en electrodos contralaterales al campo visual de presentacién
mostraron un mayor P2 que los tableros no sefialados en esos mismos

electrodos.

2.2.2. Electrodos lateralizados anteriores

En la Figura 1.9 aparecen las graficas de potenciales para la tarea de
memoria de trabajo y la tarea de atencion. En cada una de ellas, aparecen las
ondas para tableros sefalados y no sefialados para N1 anterior. Las graficas
que aparecen son de electrodos representativos dentro del grupo de electrodos,
y son contralaterales al campo visual de presentacion de los tableros. El analisis
se realizd sobre el promedio del grupo.
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Figura 1.9. Graficas de potenciales corticales para las tareas de memoria de trabajo y
atencion para N1 lateralizado en topografia anterior. Las graficas que se presentan
corresponden a electrodos de registro contralaterales al campo visual de presqntacién
de los tableros. En la memoria de trabajo, SENALADO aparece en verde, y NO SENALADO
aparece en naranja. En la tarea de atencion, SENALADO aparece en azul, y NO
SENALADO en rojo.

2.2.1.1. Ventana temporal 100-170 ms: N1 anterior

En el analisis de N1 anterior (Tabla 1.4 en Apéndice I) encontramos
efecto principal de TAREA (MCE= 0,063; F(1,17)= 4,742, p=,043808) vy
POSICION (MCE= 0,560; F(1,17)= 9,750; p= ,006). La amplitud del
componente fue mayor en la tarea de atencidon que en la de memoria de
trabajo. En electrodos ipsilaterales la amplitud fue mayor que en electrodos

contralaterales.

La interaccion TAREA x POSICION, que aparece en la Figura 1.10, resultd
significativa (MCE= 0,083; F(1,17)= 7,161; p=,015952).
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Figura 1.10. Amplitud media en TAREA x POSICION en N1 anterior.
En la tarea de atencion la amplitud fue mayor en electrodos ipsilaterales

(MCE= 0,302; F(1,17)= 15,974; p< ,001) que en electrodos contralaterales,

mientras que en la tarea de memoria de trabajo la diferencia, aunque en la
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misma direcciéon, fue marginalmente significativa (MCE= 0,341; F(1,17)=
3,599; p=,075).

Resumiendo, la amplitud del N1 anterior en tableros presentados en
posiciones atendidas fue mayor que en tableros presentados en posiciones
memorizadas. En electrodos ipsilaterales a la presentacion de los tableros la
amplitud también fue mayor, frente a la amplitud en electrodos contralaterales.
Esta diferencia entre electrodos ipsi y contralaterales fue mayor en la tarea de

atencién que en la de memoria de trabajo.

2.2.3. Electrodos centrales

En las Figura 1.11 aparecen las graficas de potenciales para la tarea de
memoria de trabajo y la tarea de atencion para N1 central, y P1 central para
tableros sefialados y no sefialados en los campos visuales izquierdo y derecho
en un electrodo representativo del grupo de electrodos central. Los andlisis se
realizaron sobre el promedio del grupo (Tablas 1.5 y 1.6, respectivamente).
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Figura 1.11. Graficas de potenciales corticales para las dos tareas los componentes con

topografia central. Las graficas que se presentan corresponden a un electrodo
representativo del grupo utilizado para el analisis. En memoria de trabajo, la condicién
SENALADO aparece en verde, y la NO SENALADO aparece en naranja. En atencion,
SENALADO aparece en azul, y NO SENALADO en rojo.

2.2.3.1. Ventana temporal de 80-140 ms: N1 central
El efecto de TAREA resultd significativo (MCE= 1,246; F(1,17)= 21,962;

p< ,001). El componente en la tarea de memoria de trabajo fue mayor que en

la tarea de atencion.
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2.2.3.2. Ventana temporal de 150-220 ms: P1 central

Encontramos Unicamente efecto principal de TAREA (MCE= 1,297;
F(1,17)= 14,418; p= ,001). La amplitud en la tarea de atencién fue mayor que

en la tarea de memoria de trabajo

2.3. Mapas topograficos y estimacion de dipolos

La localizacion de la fuente se realizdé mediante la herramienta
GeoSource implementada en la version 4.3.1 del programa Net Station (EGI).
El modelo de cabeza fue un modelo isotropico Sun-Stok de cuatro capas (Sun,
1997). La localizacion de los dipolos se derivd del MRI Atlas del Montreal
Neurological Institute. Basado en este mapa probabilistico, el volumen de la
materia gris fue parcelado en voxels de 7 mm; cada voxel tenia tres
orientaciones ortogonales, y servia como localizacién del dipolo. En total,
resultaron un total de 2447 localizaciones/fuentes. Una vez construida la
cabeza, se registré un promedio de las posiciones de los 128 electrodos en la
superficie del cuero cabelludo. La solucion inversa utilizaba fue el método MNLS
(minimum-norm least squares), con una correccion de los pesos por
localizacién, y una regularizacion TSDV (truncated singular value
decomposition). Se utilizd la constriccion LAURA (local autorregresive average;
Michel et al., 2004). Dado que la herramienta GeoSource da una estimacion de
los 2447 dipolos ordenados por intensidad muestra a muestra, elegimos los 12
dipolos mas intensos en las ventanas temporales que se detallan a

continuacion.

Elegimos la ventana de 80-140 ms del componente P1 posterior porque
en este componente fue el Unico en el que encontramos un efecto principal de
SENAL. Elegimos la ventana de 150-220 ms del componente N1 posterior
porque en contra de los resultados de Awh et al. (2000) no encontramos efecto
de SENAL.

2.3.1. Ventana temporal 80-140 ms: P1 posterior

En las Figuras 1.12, y 1.13 aparecen los mapas topograficos y la
estimacion de dipolos para cada una de las tareas, respectivamente, en el
componente P1 posterior. Tanto para los mapas topograficos como para la
descripcién de dipolos elegimos una ventana de 40 ms centrada en el momento
de maxima amplitud, en concreto a los 120 ms tras la presentacion de los

tableros.
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Como vemos en la Figura 1.12, la topografia del voltaje para la tarea de
atencion y la tarea de memoria de trabajo son similares, una amplia
negatividad central muy distribuida. Sin embargo, esa negatividad estd mas
centrada en la tarea de memoria de trabajo. En la tarea de atencidn tiene una
distribucion mas anterior, y ademas aparece una positividad posterior
lateralizada en los dos hemisferios, que no es tan evidente en la tarea de

memoria de trabajo.

ATENCION MTRABAJO 0,75 pVv

-0,70 pVv

Figura 1.12. Mapa topografico del promedio de amplitud (4V) de una ventana de 100 a
140 ms en cada una de las tareas, atencién y memoria de trabajo.

Como se ve en la Figura 1.13, los dipolos estimados para la tarea de

atencion y la tarea de memoria de trabajo son similares, aunque los de la tarea

de atencién presentan mayor intensidad.

ATENCION MEMORIA DE TRABAJO
(1) coronal Axlil

0,01320 nA VN 00250 nA

Figura 1.13. Distribucion de dipolos en funcién de su intensidad (nA) para cada una de
las tareas en la ventana de analisis. La tarea de atencién aparece a la izquierda y la de
memoria de trabajo a la derecha. El punto donde se unen las dos guias blancas indica la
posicion del dipolo de mayor activacion. En las vistas coronal y axial, R significa
derecha, y L significa izquierda.
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En las Figuras 1.14 y 1.15 aparecen los mapas topograficos de la
diferencia entre los tableros sefialados y no sefialados para cada tarea y la
estimacién de dipolos de dicha diferencia en la ventana temporal de 100 a 140

ms, respectivamente.

AS-AX MTS-MTX

Figura 1.14. Mapa topografico de la diferencia de amplitud promedio (V) en la ventana
de 100 a 140 ms entre tableros sefalados y no sefalados para cada una de las tareas.
Leyenda: AS-AX: diferencia entre atencién sefialada y atencion no sefalada; MTS-MTX:
diferencia entre memoria de trabajo sefalada y memoria de trabajo no seialada.

En el mapa topografico de la Figura 1.14, la diferencia entre tableros
sefialados y no sefialados produce una positividad centro parietal mas
distribuida en la tarea de atencién que en la tarea de memoria de trabajo, en la
gue esa positividad esta localizada por debajo del vertex.

ATENCION SENALADA - ATENCION NO SENALADA
.519inl| [

0,01451 nA

MTRABAJO SENALADA - MTRABAJO NO SENALADA
n Sagittal Coronal (=)

0,00250 nA

Figura 1.15. Distribucion de dipolos en funcion de su intensidad (nA) de la diferencia
entre tableros seiialados y no sefialados a los 120 ms. La tarea de atencion aparece en
la parte superior y la tarea de memoria de trabajo en la parte inferior. El punto donde se
unen las dos guias blancas indica la posicion del dipolo de mayor activacion. En las
vistas coronal y axial, R significa derecha, y L significa izquierda.

Como vemos en la Figura 1.15, tanto en la tarea de atenciéon como en la
tarea de memoria de trabajo, los dipolos mas activos fueron aquellos que se
encuentran en areas occipitales, en concreto en el cuneus (AB 17 y 23) y el giro
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lingual (AB 18). Los dipolos en la tarea de atencién tienen mas intensidad que
en la tarea de memoria de trabajo. La imagen sélo muestra la estimacion de
dipolos para el momento temporal de 120 ms, pero los mismos dipolos se
activan para esta diferencia entre tableros sefialados y no sefalados desde los
100 a los 140 ms. La activacion va aumentando hasta los 120 ms, y luego

empieza a disminuir.

2.3.2. Ventana temporal 150-220 ms: N1 posterior

En las Figuras 1.16 y 1.17 aparecen el mapa topografico promedio y la

estimacion de dipolos para cada tarea en la ventana de 160-200 ms.

ATENCION  MTRABAJO 0,75 v

Figura 1.16. Mapa topografico de amplitud promedio (4V) en la ventana de 160 a 200
ms para cada una de las tareas, atencion y memoria de trabajo.

En la Figura 1.16, los mapas topograficos para la tarea de atencién y la
tarea de memoria de trabajo son diferentes. En la tarea de memoria de trabajo
aparece una mayor amplitud tanto positiva como negativa. La positividad se
distribuye de manera anterior y central, y la negatividad, lateralizada desde
zonas occipitales hasta zonas temporales. En la tarea de atencién, hay una
positividad muy anterior y medial, y otra occipital, también medial. Aparece
una negatividad parieto-temporal lateralizada a la derecha.

La distribucién de los dipolos durante la ventana temporal analizada para
la tarea de atencién y la tarea de memoria de trabajo fueron diferentes. En la
Figura 1.17 aparecen la distribucion de dipolos a los 180 ms, momento

representativo de toda la ventana analizada.

En la tarea de atencion, aunque durante las dos primeras muestras los
dipolos mas intensos aparecieron en las mismas localizaciones frontales (AB 11
y 10) que en la tarea de memoria de trabajo, a continuacién los dipolos mas
intensos aparecieron en el l6bulo parietal y 16bulo occipital: precuneus (AB 31)
y cuneus (AB 18), y algunos frontales (AB 11).
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ATENCION
m Coronal

0,01089 nA

MTRABAJO
m Coronal Axial

0,00250 nA

Figura 1.17. Distribucion de dipolos en funcion de su intensidad (nA) para cada una de
las tareas en la ventana temporal analizada. La tarea de atencion aparece en la parte
superior y la tarea de memoria de trabajo en la parte inferior. El punto donde se unen
las dos lineas blancas es el dipolo de mayor activacion. En las vistas coronal y axial, R
significa derecha, y L significa izquierda.

En la tarea de memoria de trabajo se mantuvieron los dipolos mas
intensos en el l6bulo frontal durante toda la ventana analizada: giro frontal
medial y giro orbital (AB 10 y 11), asi como algunos dipolos occipitales (AB 18
y 23).

3. DISCUSION

Al igual que en el experimento de Awh et al. (2000) y Jha (2002),
encontramos que en estimulos irrelevantes (tableros) presentados en
posiciones memorizadas durante el intervalo de retenciéon, aparecid una
modulacién del componente temprano P1 que fue similar a la modulacién
atencional producida en los mismos estimulos presentados durante la ejecucion
de una tarea de atencién espacial. Esta tarea de atencion y la tarea de memoria
de trabajo fueron practicamente idénticas a nivel estimular. En concreto, esta
modulacién consistid en una mayor amplitud de este componente para tableros
“sefialados” que se presentaron en el mismo hemicampo en el que aparecieron
los estimulos a memorizar o en el mismo hemicampo al que habia que prestar
atencion, frente a tableros que se presentaron en el hemicampo en el que no se
memorizaba o en el que no se atendia. Ademas, también aparecié una mayor
amplitud del componente en electrodos cuyas posiciones estaban situadas
contralateralmente a la posicion de presentacion de los tableros, tanto si habia
que memorizar o atender, aunque esta diferencia en la amplitud entre

electrodos ipsi y contralaterales fue mayor en la tarea de atencidn. Este
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resultado puede deberse a al hecho de que la tarea de atencidén requiere una
accion abierta de respuesta mientras que la de memoria sélo requiere una
actividad encubierta de repaso.

Estos resultados son consistentes con la literatura previa sobre atencién
espacial (Clark y Hillyard, 1996; Heinze et al., 1990; Hillyard y Anllo-Vento,
1998; Mangun, 1995), en la que aparece una intensificacion del componente P1
(latencia de 80-130 ms), e implica una modulacion en la amplitud de la
actividad sensorial evocada en la corteza extraestriada visual que empieza unos
80 ms. después del inicio del estimulo. En nuestros resultados, la estimacion de
dipolos sobre este componente modela la activacion en &areas occipitales
extraestriadas (AB 18 y 19) tanto en la tarea de memoria de trabajo como en la
tarea de atencién, lo que estda en consonancia con los resultados de
neuroimagen presentes en la literatura (Awh y Jonides 1998; Awh et al., 1999;
Postle et al., 2004), y estudios en los que se ha modelado el generador del P1

en la corteza extraestriada lateral (Gomez et al., 1994; Mangun et al., 1993).

Nuestros resultados apoyan la hipotesis de que la atencidon espacial esta
implicada en el repaso en la memoria de trabajo espacial, propuesta por Awh y
colaboradores. Segun esta hipdtesis, si en el mantenimiento de la informacion
en una tarea de memoria de trabajo espacial participan mecanismos de
atencion espacial, los estimulos presentados en localizaciones almacenadas en
memoria elicitardn potenciales corticales con patrones espacio-temporales de
intensificacion de la amplitud como los observados en los experimentos de
atencion.

A diferencia del trabajo de Awh et al. (2000), no se produjo un efecto de
la sefal en los componentes negativos. En cuanto al N1 posterior, encontramos
mayor amplitud en electrodos contralaterales, pero no encontramos efecto
principal de la sefial. Lo que si encontramos es un mayor efecto de la sefal en
electrodos ipsilaterales, no en electrodos contralaterales. De acuerdo con
algunos autores (v.gr. Heinze y Mangun, 1995), cuando el efecto atencional en
N1 posterior contralateral aparece cancelado por una prolongada positividad
previa, como nuestro caso, en electrodos ipsilaterales si se encuentra una
mayor amplitud de este componente para tableros sefialados. Asi, este N1
posterior podria reflejar la ventaja del efecto atencional de P1, que se mantiene

en el tiempo, hasta P2 posterior, pero no un efecto atencional en si mismo.

En la literatura previa no siempre se encuentran diferencias respecto a la
sefial en el N1 posterior (Heinze et al., 1990). Estos autores proponen que el P1
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y el N1 reflejarian distintos procesos. Mientras el P1 implicaria una facilitacion
del input sensorial que cae en posiciones atendidas, el N1 implicaria un cambio
de orientacién de la atencién. En nuestro caso, la tarea de atencién y la tarea
de memoria de trabajo implican una atencién sostenida durante la ejecucion de
las mismas. Esto es, los participantes son instruidos para prestar atencion a los
cuadrados que aparecen en un hemicampo, o memorizar los estimulos que
aparecen en un hemicampo, durante cada ensayo, y a no prestan atencion a los
tableros, que son estimulos irrelevantes para ambas tareas. Aunque no deben
prestar atencion a los tableros, su mera aparicion, de forma aleatoria en un
hemicampo u otro, puede producir un cambio de orientacién debido a la
captura de la atencidon debida a la subita aparicién de los estimulos. Esta
instruccién de atencidén sostenida atenua el efecto de captura atencional que
produce la aparicion de los tableros. En nuestro caso, el analisis de los tableros
se restringe al de la atencién sostenida: se comparan los tableros sefialados y
no sefialados presentados en el mismo hemicampo visual pero en distintos
ensayos. De esta manera, no podemos excluir la idea de la reorientacion de la
atencién ante la presentacién de los tableros. Sin embargo, como
comentaremos mas adelante, es posible que el N1 posterior en nuestro

experimento esté reflejando procesos de memoria.

Encontramos otros resultados diferentes a los de la literatura previa.
Respecto a los estudios de Awh et al. (2000) y Jha (2002), encontramos un
efecto de la tarea en todos y cada uno de los componentes. En los
componentes positivos, la amplitud fue mayor en la tarea de atencion; en los
componentes negativos, fue mayor en la tarea de memoria de trabajo. Esto fue
asi excepto en el componente N1 anterior, en el que la amplitud en la tarea de

atencién fue mayor.

Encontramos un P2 en electrodos posteriores lateralizados, en el que
volvimos a encontrar una mayor amplitud en la tarea de atencién, y una mayor
amplitud en tableros sefalados, frente a tableros no sefialados, en electrodos
contralaterales. Esta diferencia no se mostré en electrodos ipsilaterales. Aunque
no se encuentra descrito en la literatura previa como en el caso del P1 este

componente reflejaria el efecto atencional de la senal.

Cabe mencionar que encontramos un N1 y un P1 en electrodos centrales
con una latencia similar a la del P1 posterior y N1 posterior, respectivamente.
Una revision de la literatura previa no indica ningln resultado similar. Es
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posible que no tengamos conocimiento de un resultado similar previo porque
habitualmente el P1 posterior y N1 posterior para presentaciones lateralizadas
se suelen registrar en electrodos lateralizados respecto a la presentacion del
estimulo, y ademas, hasta hace relativamente poco tiempo no se han realizado
estudios con registros de alta densidad, en los que se cubre todo el cuero

cabelludo.

En general los resultados de este experimento muestran un efecto claro
tanto de la manipulacidon de la sefial como de la tarea. El efecto de la sefal
aparece de forma clara en los componentes positivos, preferentemente el
componente P1 posterior donde los tableros sefialados muestran una mayor
amplitud que los no sefalados tanto en la tarea de memoria como en la de
atencion aunque el efecto es mayor en la de atencién que en la de memoria. El
efecto de la tarea, a su vez, depende del tipo de componente que se tome en
consideracién. Si consideramos los electrodos posteriores, en los que se
concentran los principales efectos encontrados en este experimento, la tarea de
atencion muestra mayores amplitudes en los componentes positivos que la
tarea de memoria, mientras que la amplitud de los negativos es mayor en la
tarea de memoria que en la de atencidn. Este contraste aparece
particularmente marcado cuando se compara el efecto de la tarea en los
componentes posteriores lateralizados y centrales. El componente P1
lateralizado es sincrénico con el componente central N1, sin embargo la
amplitud de P1 es mayor para la tarea de atencidén que para la de memoria
mientras que la amplitud de N1 es mayor para la tarea de memoria que para la

de atencidn.

Con respecto al objetivo principal de esta investigacion, que se pregunta
por el grado de solapamiento entre los procesos de mantenimiento de la
informacion espacial en memoria de trabajo y los procesos de atencion
espacial, los resultados no proporcionan una respuesta inequivoca. Si se adopta
una estrategia de andlisis de los datos por componentes, al estilo clasico en la
investigacién basada en potenciales corticales, nuestros resultados tienden a
diferenciar mas que a identificar los respectivos mecanismos de atencion y de
memoria. Como acabamos de ver, la amplitud de los componentes positivos y
negativos tiende a ser diferente dependiendo de la tarea. En la investigacién
gue nos sirvid de referencia, Awh y colaboradores concluyeron a favor de la
identificacion entre los procesos de mantenimiento de la informacién espacial
en memoria de trabajo y los de atencién espacial sobre la base de unos efectos
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iguales en P1 y N1 en ambas tareas. Al encontrar en las dos tareas efectos
semejantes en los componentes analizados, Awh y colaboradores asumieron
igualdad de mecanismos. Sin embargo en nuestro experimento, en el que se
ha registrado la actividad eléctrica del cerebro de una forma mucho mas
amplia, los resultados muestran una mayor complejidad y un efecto diferencial
del tipo de tarea que no aparecia en los resultados de Awh y colaboradores. En
nuestro caso, las tareas no sélo afectan a la magnitud de las amplitudes
producidas por la sefial en P1, sino que muestran efectos diferentes en los

componentes positivos y negativos.

La conclusién anterior se ve reforzada por la consideracion de los
resultados basados en el analisis de dipolos. En la ventana temporal
comprendida entre los 80 y 140 ms, los dipolos preferentemente activados se
localizaron en zonas posteriores occipitales tanto en la tarea de atencion como
en la tarea de memoria aunque el nivel de activacion era mayor en la primera
tarea que en la segunda. Lo mismo ocurrid cuando analizamos las fuentes
asociadas a la diferencia entre tableros sefialados y no sefialados en cada una
de las tareas. Si estas activaciones reflejaran los procesos atencionales y de
memoria implicados en la tarea podriamos concluir que se trata de los mismos
procesos aunque mas activos en la tarea de atencion que en la de memoria. Sin
embargo la localizacién clara en la parte posterior de la cabeza y del cerebro de
los efectos encontrados, hace pensar que estas activaciones reflejan los efectos
producidos en zonas visuales por procesos atencionales y de memoria y no los
mecanismos de atencidn y memoria responsables de estos efectos. En este
caso la conclusién mas probable es que el efecto atencional de potenciacion de

las areas visuales es mayor en la tarea de atencién que en la de memoria.

Cuando consideramos la ventana temporal entre los 150 y 220 ms los
dipolos preferentemente activados son diferentes en la tarea de atencién que
en la de memoria. Mientras que en el caso de la atencion la localizacion de los
dipolos mas activados se localizan en zonas occipitales mediales, en la tarea de
memoria los dipolos mas activados se localizan en frontales mediales. En
conclusién, no parece que, sobre la base de los resultados de nuestro
experimento, resulte razonable asumir que el proceso de repaso de la
informaciéon durante el intervalo de retencidon en una tarea de memoria de

trabajo espacial sea simplemente un proceso de atencion espacial selectiva.
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Es conveniente aclarar que tanto si se toma en consideracion tanto el
analisis clasico de componentes como la estimacién de dipolos, los resultados,
por si mismos, no pueden aclararnos si las diferencias que hemos observado
reflejan diferentes procesos o diferencias en los efectos producidos por
procesos que pueden ser idénticos o no serlo. Sobre los procesos mismos y su
mayor o menor grado de solapamiento resulta dificil decidir mediante un
paradigma como el utilizado por Awh y colaboradores y explorado en este
experimento que solamente permite constatar si los efectos producidos en
ambas tareas son iguales o diferentes. Para poder hacer inferencias acerca de
los procesos necesitamos disefios experimentales mas potentes, tema que
abordaremos en los proximos experimentos en los que propondremos un

paradigma alternativo.
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MOTIVACION Y OBJETIVOS

MOTIVACION Y OBJETIVOS

Los resultados del experimento anterior respaldaron de manera parcial la
idea de que la atencion espacial es el mecanismo implicado en el repaso de la
informaciéon en la memoria de trabajo espacial. En el procedimiento empleado
por Awh et al. (2000) se analizaron los potenciales evocados por estimulos
irrelevantes en dos tareas distintas, una de memoria de trabajo espacial y otra
de atencion espacial. El hecho de que los potenciales evocados por estos
estimulos en estas dos tareas fueran semejantes fue interpretado por los
autores como evidencia a favor de la identidad de procesos. En la tarea de
memoria de trabajo espacial, la atencion espacial seria el mecanismo mediante
el cual se lleva a cabo el repaso o mantenimiento de la informacion. Sin
embargo, esta interpretacién sobre la identidad de mecanismos se deriva del
hecho de que los efectos obtenidos ante los estimulos irrelevantes en las dos
tareas son similares. Estos resultados son compatibles con la idea de que el
efecto que encontramos en las dos tareas son los mismos, pero no podemos
incidir en la naturaleza de los procesos implicados en ambos efectos. Otra de
las limitaciones de este procedimiento es que el proceso de repaso en si mismo

se mantiene constante, no se manipula.

En la segunda fase de nuestra investigacién nuestro objetivo fue incidir
directamente en el proceso de repaso, manipulando la cantidad de posiciones
espaciales que el participante tenia que atender y recordar. Para ello utilizamos
una versién modificada de la tarea de reconocimiento de Sternberg (1966). En
la tarea original, Sternberg presentaba al participante una serie de digitos que
tenia que memorizar, y transcurridos 2000 ms, se le presentaba un item de
prueba. La tarea consistia en responder si el item de prueba era o no era uno
de los items memorizados. A lo largo de la tarea el niumero de digitos podia
variar dentro de los limites de capacidad de la memoria a corto plazo. En
nuestro caso, la informacion a retener fueron posiciones espaciales y el
intervalo de retencién se amplié a 4000 ms. Ademas se modificd la fase de
recuperacion de la tarea de Sternberg de forma que, en lugar de presentar un
Unico item a reconocer, se varid la cantidad de items presentados,
transformando asi la fase de recuperacion en una tarea de busqueda visual. De
esta forma, la tarea a realizar por el participante puede entenderse como la
conjuncién de una tarea de busqueda en memoria y otra de busqueda visual
con la particularidad de que ambas eran realizas por el participante en cada

ensayo en el mismo contexto de estimulacién. Las mejoras que este diseno
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introduce a la hora de determinar la relacién entre los procesos de repaso,
atencion y memoria de trabajo, respecto al utilizado por Awh et al. (2000) y en

nuestro Experimento 1 son varias:

1. La manipulacion de la carga de memoria permite incidir directamente
en el funcionamiento del proceso de repaso y en los mecanismos responsables
del mismo. De forma semejante, mediante la manipulacién del tamafio del
conjunto de presentacién se espera incidir sobre los procesos y mecanismos de
atencion que operan en la busqueda visual. De esta forma esperamos
responder directamente a la pregunta sobre el grado de solapamiento en el
nivel de los procesos y poderlos diferenciar de los correspondientes al nivel de
efecto. Si, como supone la hipdtesis de partida, los procesos de repaso de la
memoria de trabajo son los correspondientes a la atencion espacial, los
resultados esperables tendran unas caracteristicas particulares, tanto en los
datos comportamentales como en los datos electrofisiolégicos, que

comentaremos a continuacion.

2. Con respecto a los datos comportamentales nuestro paradigma
experimental permite aplicar a su analisis la ldgica de los factores aditivos
propuesta por Sternberg (1969). Esta logica se basa en la utilizacion de un
disefio factorial en el que se cruzan dos variables, cada una de ellas relacionada
hipotéticamente con diferentes procesos. Los resultados nos permiten
determinar la relacion entre las variables y los procesos. Si se cumple la
hipotesis diferencial, las variables no deben interactuar sino que Unicamente
deben aparecer efectos principales o aditivos, mientras que si las variables
afectan al mismo proceso, entonces debe aparecer una forma determinada de
interaccion. En nuestro caso, la manipulacion del tamano de conjunto de
memoria se espera que esté relacionada con el funcionamiento del proceso de
repaso en la memoria de trabajo. Por otra parte, la manipulacién del tamano
del conjunto de presentacion se espera que esté relacionada con el

funcionamiento de la atencion espacial.

Los resultados esperables de acuerdo con la hipdtesis de los factores
aditivos, si cada variable se manipula a tres niveles, aparecen en la Figura 2.1.,

tomando como ejemplo de variable dependiente el tiempo de reaccioén.
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Figura 2.1. Resultado hipotético del efecto del tamafo del conjunto de memoria (TCM 1,
TCM 2 y TCM 3) y del tamaiio del conjunto de presentacién (TCP 1, TCP 2y TCP 3) en el
TR, tanto en aditividad como en interaccion.

A la izquierda de la figura puede verse la prediccion de aditividad
correspondiente al caso en que las variables actien sobre procesos diferentes.
A la derecha se muestra el patron de interaccidon esperable si las variables
afectan al mismo proceso. Obsérvese que el patrén de interaccidn implica
incrementos mayores en el tiempo de reaccidon a medida que el tamafio de los

conjuntos, tanto de memoria como de presentacion, aumenta.

3. Con respecto a los datos electrofisioldgicos, su registro nos permitira
analizar diferentes aspectos de los mismos relacionados con la manipulacion de
las variables de interés. Al igual que en el Experimento 1, analizaremos los
potenciales corticales, la topografia de distribucién craneal de la actividad
eléctrica del cerebro y las fuentes que originan dicha actividad. Nos interesa
principalmente localizar los aspectos de la actividad electrofisiolégica que
responden diferencialmente a la manipulacién de nuestras principales variables
independientes: el tamafio de los conjuntos de memoria y el tamafo del
conjunto de presentacion. Este tipo de registro también nos permitira analizar
por separado las fases de estudio, retencion y recuperacion o busqueda y la
influencia de nuestras variables independientes en cada una de las fases de
procesamiento. El registro electrofisiolégico proporciona asi la posibilidad de
constatar directamente el efecto de nuestras variables en cada una de las fases
de la tarea, informacion que los datos comportamentales no pueden
proporcionar ya que solo permiten el analisis de parametros (precision y tiempo

de reaccion) asociados a la ejecucion final de la misma.

4. Finalmente, el analisis comparativo de datos comportamentales vy
electrofisioldégicos nos permitird valorar el grado de convergencia o divergencia
de los mismos. En particular serd de gran utilidad para valorar la légica de los
factores aditivos y el grado en que los resultados comportamentales asociados

a un disefio factorial pueden ser indicativos de la identidad o no de los
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procesos implicados por la manipulacién de las variables independientes del
experimento.

A continuacién exponemos los experimentos realizados en este nuevo
paradigma. En el Experimento 2 presentamos la nueva tarea y analizamos
datos comportamentales, mientras que en los Experimentos 3 y 4 incluimos el
registro del EEG, analizando por tanto datos comportamentales vy

electrofisioldgicos.
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EXPERIMENTO 2

En este segundo experimento, abordamos el estudio de la relacion entre
memoria de trabajo espacial y atencidon espacial con una nueva tarea
comportamental. Como hemos explicado anteriormente, se trataba de una
modificacién de la tarea clasica de reconocimiento de items de Sternberg
(1966), en la que manipulamos la carga de informacién tanto en la fase de
estudio como en la fase de blusqueda a tres niveles: en la fase de estudio hay
que memorizar 1, 2 6 3 posiciones en la pantalla - conjunto de memoria-,
mientras que en la fase de busqueda hay que responder sobre 1, 4 6 7
posiciones —-conjunto de presentacién-. Nuestro interés se centrd en analizar el

efecto de esas dos cargas en la ejecucién de la tarea.

Investigaciones previas han estudiado por separado el efecto de la carga
en memoria en tareas de busqueda en memoria (v.gr. Brookhuies et al., 1981;
Loorist et al., 1996; Schneider y Shiffrin, 1977) y tareas de memoria de trabajo
(v.gr. McEvoy et al., 1998; Meckingler y Pfiefer, 1992;) o del efecto del tamafio
del conjunto de presentacion en tareas de busqueda visual (v.gr. Oh y Kim,
2004; Woodman y Luck, 2004). De acuerdo con estos resultados previos,
nuestra expectativa general respecto al efecto de las variables fue una
disminucion de la precisién, y un enlentecimiento de las respuestas a medida
que aumenta la carga, tanto en el conjunto de memoria como en el conjunto de

presentacion.

Ademas, el principal interés para nosotros se centraba en analizar el
patron de resultados de nuestro disefo factorial, en el que se cruzaron los
niveles de las dos variables. Para poder llevar a cabo una aplicacién adecuada
de la ldgica de los factores aditivos, manipulamos cada una de las dos variables
independientes a tres niveles, de forma que fuera posible evaluar la forma de la
funcidon que relaciona el tamafio de los conjuntos de memoria y de presentacién
con las variables dependientes de precisién y tiempo de reaccidn. La utilizacion
de tres niveles en cada variable independiente nos permitié la estimacién en
nuestros datos tanto de la tendencia lineal como de la tendencia cuadratica de
las funciones que relacionaban nuestras variables dependientes e

independientes.
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1. METODO
1.1. Participantes

18 estudiantes de la Facultad de Psicologia de la Universidad de
Granada, con vision normal o corregida, recibieron créditos tras su
participacion, y 16 de ellos fueron mujeres. La media de edad fue de 22,5 afios.
Dos de los participantes eran zurdos. Todos los participantes dieron

consentimiento informado antes de incluirlos en el experimento.

1.2. Aparatos y estimulos

Los estimulos se presentaron en una pantalla a color de 15 pulgadas
conectada a un PC Pentium 4. La presentacion de estimulos y la recogida de

datos se realizaron a través del programa E-Prime (Schneider et al., 2002)

Los estimulos fueron cuadrados de color gris, de 0,82° g.a.v. de lado.
Podian aparecer en cualquiera de 16 posiciones, y la cantidad de cuadrados
dependié de Ila condicion experimental. Las posiciones se distribuian
equitativamente en un circulo imaginario centrado en el punto de fijacién, con
un didmetro de 15'83° g.a.v. Entre cada posicion habia una distancia
equivalente a un arco de 22,5°. El punto de fijacién fue el simbolo “+” de color
blanco, en fuente Courier New y tamano 14, y se presentd en el centro de la

pantalla. El fondo de la pantalla fue negro.

1.3. Procedimiento

El experimento se realizé en una habitacidén con la luz atenuada y aislada
de ruidos. El participante se sentaba delante de una pantalla en la que se
presentaba la tarea, a unos 65 cm de distancia. Antes de ejecutar la tarea se
dieron a los participantes unas instrucciones generales sobre la tarea que iban
a realizar. En la Figura 2.2 se presenta la secuencia de estimulos en cada

ensayo.

Al principio de cada ensayo en la pantalla del ordenador se presentd un
punto de fijacidon que estuvo presente durante todo el ensayo. Después de 500
ms, aparecian los estimulos de la fase de estudio durante 1000 ms (1, 2 6 3
cuadrados dependiendo del bloque), de los que habia que memorizar su
posicion en la pantalla. El nimero de elementos determinaba el tamafno del
conjunto de memoria (TCM). La posicidon de estos estimulos en la pantalla se

elegia aleatoriamente de las 16 posibles. Después de un intervalo de 4.000 ms
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en el que el Unico elemento presente era el punto de fijacidn, se presentaban
los estimulos de la fase de busqueda (1, 4 6 7 cuadrados dependiendo de la
condicién). El nimero de elementos determinaba el tamano conjunto de
presentacion o TCP. En cada uno de los ensayos, uno de los estimulos del TCP
podia ocupar la misma posicion que alguno de los presentados en la fase de
estudio (ensayos positivos) o todos aparecian en posiciones diferentes (ensayos
negativos). Los estimulos se presentaron durante 1.500 ms o hasta que el
participante respondiese. El participante debia presionar la tecla M 6 Z -con el
dedo indice de la mano derecha o izquierda- dependiendo de que el ensayo
fuera positivo o negativo. La asignacion de teclas a tipo de ensayo se
contrabalanceé entre participantes.

PUNTO DE
FIJACION
500 ms

FASE DE
ESTUDIO
1000 ms

INTERVALO DE
RETENCION
4000 ms
TIEMPO

FASE DE BUSQUEDA
1500 ms o hasta respuesta

Figura 2.2. Secuencia temporal y de estimulos de un ensayo. Tanto en la fase de estudio
como en la fase de biisqueda aparecen los tres tamaiios del conjunto de memoria y
conjunto de presentacién que podian presentarse en pantalla: 1, 6 2, 6 3 cuadrados en
la fase de estudio; 1 6 4, 6 7 en la fase de blusqueda.

Una vez dada la respuesta, la pantalla se quedaba en negro durante
1000 ms hasta el inicio del ensayo siguiente. En total habia nueve condiciones
bloqueadas, cada una con un determinado TCM, y un determinado TCP. Antes
de cada bloque se indicé a los participantes el numero de posiciones en TCM y

TCP. Entre cada bloque hubo un descanso determinado a voluntad por cada
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participante. La tarea duraba aproximadamente 55 minutos. En la Figura 2.1
se presenta la secuencia de los ensayos

1.4. Diseino

Se manipularon tres variables intrasujeto: el tamafio del conjunto de
memoria (TCM) que podia contener 1, 2 6 3 elementos; el tamafo del conjunto
de presentacion (TCP) que podia consistir en 1, 4 6 7 elementos; y el tipo de
ensayo (TE), con dos niveles: positivo o negativo. En la mitad de los ensayos,
una de las posiciones de los estimulos de la fase de prueba aparecié en las
posiciones de los estimulos de la fase de memoria, y la respuesta correcta fue
positiva —Si-; en la otra mitad, ninguna lo hacia; en este caso, todas las
posiciones de los estimulos en la fase de presentacion fueron nuevas, y la
respuesta correcta fue negativa -NO-. Las condiciones estuvieron bloqueadas,
de manera que el tamafio de cada conjunto, TCM y TCP, permanecié constante
dentro de cada bloque. El orden de aparicion de los bloques, asi como la
asignacién de la tecla SI o NO a la izquierda o la derecha estuvo

contrabalanceada entre los participantes.

En cada una de las nueve condiciones se realizd un bloque de practica de
10 ensayos; tras éste, un bloque experimental de 50 ensayos, 450 ensayos

experimentales en toda la tarea.

2. RESULTADOS

Se analizd tanto la precision como el tiempo de reaccion de los
participantes. Para el estudio de la precisién se aplico a la tasa de aciertos y a
la tasa de falsas alarmas un analisis basado en la Teoria de Deteccién de
Senales utilizando como indice de reconocimiento el parametro d’. Para el
estudio del tiempo de reaccién (TR) se utilizaron las medianas de los
participantes en cada condicidon experimental. Tanto en el analisis de la
precision como del TR sdlo se incluyeron las respuestas cuyo TR fue mayor de

250 ms, y Unicamente respuestas correctas en el caso del TR.

Las puntuaciones de d’ y los valores de TR (ver Tabla 2.2) fueron
sometidos a un ANOVA intrasujeto con las variables TCM (tamafio del conjunto
de memoria: 1, 2 6 3 posiciones), y TCP (tamafno del conjunto de presentacion:
1, 4 6 7 posiciones). En caso necesario, los grados de libertad se ajustaron con

la correccion Greenhouse-Geisser.

76



EXPERIMENTO 2

Tabla 2.1. Media de los valores de d’ y TR (ms) de las respuestas correctas las
condiciones experimentales en Experimento 2.

TCM 1 2 3
TCP 1 4,518 4,398 3,678
d’ 4 3,093 1,847 1,693
7 2,286 0,990 0,909

TCP 1 627,472 718,667 746,601

TR 4 697,556 800,083 877,899

7 678,306 866,556 902,167

2.1. Analisis de precision

Los resultados mostraron un efecto principal significativo de TCM (MCE=
2,77; F(1,69;28,81)= 40,55; p< ,001) y de TCP (MCE= 1,18; F(1,84;31,30)=
17,88; p< ,001). En los dos casos, al aumentar el tamafio del conjunto,
disminuy6 el valor de d’. La interaccion no resulté significativa (p> ,1). En la
Figura 2.3 aparece el efecto en d’ producido por el TCM y el TCP.

S
s —=—TCM 1
‘.g : ................. 4 TCM 2
'g - \\, ........................ * -®-TCM3
[a W

OrRr NW,AUIO N

TCP 1 TCP 4 TCP 7

Figura 2.3. Interaccién TCM x TCP en d’

Para TCM, el analisis de tendencia mostré que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 3,61; F(1,17)= 57,93; p< ,001). También la tendencia
cuadratica fue significativa (MCE= 1,87; F(1,17)= 6,59; p= ,020). Ademas, la
disminucion en discriminacion entre TMC 1 y TMC 2 fue significativa (MCE=
2,98; F(1,17)= 35,77; p< ,001), asi como la disminucién entre TCM 2 y TCM 3
(MCE= 1,66; F(1,17)= 1,82; p= ,004).

En el TCP, el analisis mostré una tendencia lineal significativa (MCE=
1,14; F(1,17)= 34,5, p= ,001), de modo que la discriminacion disminuyo al
aumentar el TCP, pero la tendencia cuadratica no fue significativa (p> ,1). La
discriminacién en TCP 1 fue mayor que en TCP 4 (MCE= 1,49; F(1,17)= 14,19;
p= ,002). Entre TCP 4 y TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).
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2.2. Andlisis del tiempo de reaccion

Los resultados mostraron un efecto principal de TCM (MCE= 18981;
F(1,76; 29,99)= 23,17; p< ,001), y de TCP (MCE= 5058; F(1,82; 30,88)=
41,64; p< ,001). En ambos casos, a medida que aumentd el tamano del
conjunto aumentd el tiempo de respuesta. Al analizar el efecto de TCM la
tendencia lineal fue significativa (MCE= 24720,6; F(1,17)= 33,236; p< ,001),
mientras que la tendencia cuadratica resulté marginalmente significativa (MCE=
13240,86; F(1,17)= 4,37, p= ,052). En las comparaciones entre niveles,
encontramos que en TCM 1 se tardé menos en responder que en TCM 2 (MCE=
19482,5; F(1,17)= 22,47, p< ,001). En TCM 2 se tardd menos en responder
que en TCM 3 (MCE= 12739,07; F(1,17)= 4,71; p= ,045).

Al analizar el efecto de TCP tanto la tendencia lineal como la cuadratica
fueron significativas (para lineal, MCE= 6331,7; F(1,17)= 59,47, p< ,001; y
para cuadratica MCE= 3784,56; F(1,17)= 11,8, p= ,003). En las
comparaciones entre niveles, cuando el TCP fue igual a 1, los tiempos de
respuesta fueron menores que cuando el TCP fue igual a 4 (MCE= 5271,7;
F(1,17)= 45,51; p< ,001). Entre TCP 4 y TCP 7 la diferencia fue marginalmente
significativa (MCE= 3571,02; F(1,17)= 4,3; p= ,054).

En la Figura 2.4 se presenta la grafica de la interaccion TCM x TCP, que
resulto significativa (MCE= 5601; F(2,88;48,90)= 3,38; p=,027).

1100
1000 -

900 + - ------%
= 800 A R S . ToM1
£ 700 - :/,—-\. 0 TCM 2
= 600 - -®-TCM3
" 500 1

400 . :

TCP 1 TCP 4 TCP 7

Figura 2.4. Interaccién TCM x TCP en TR

Al hacer analisis de tendencia entre los niveles de TCP en cada uno de
los niveles de TCM, encontramos que para TCM 1 y TCM 3 tanto la tendencia
lineal como la cuadratica fueron significativas (MCE= 2427,66; F(1,17)= 9,58;
p= ,007 para TCM 1 lineal; MCE= 2882,40; F(1,17)= 8,31; p= ,010 para TCM 1
cuadratica; para TCM 3, MCE= 6021,4; F(1,17)= 36,17; p< ,001; y MCE=
3724,86; F(1,17)= 9,22; p= ,007, respectivamente). Al realizar comparaciones

entre niveles, encontramos que la latencia fue menor en TCP 1 que en TCP 4
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tanto para TCM 1 como TCM 3 (MCE= 3880,86; F(1,17)= 11,39; p= ,004 para
TCM 1; y MCE= 4601,7; F(1,17)= 33,72; p< ,001 para TCM 3), y entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1, para TCM 1 y TCM 3).

Cuando TCM fue 2 sdlo fue significativa la tendencia lineal (MCE=
11134,4; F(1,17)= 17,68; p< ,001 para la lineal, p> ,1 para la cuadratica). Al
comparar entre niveles, encontramos que en TCP 1 la latencia fue menor que
en TCP 4 (MCE= 8644,99; F(1,17)= 6,90; p= ,018). En TCP 4 la latencia fue
menor que en TCP 7 (MCE= 6414,67; F(1,17)= 6,20; p= ,023).

En resumen, encontramos un efecto principal de TCM y TCP tanto en
precision como en TR. Al aumentar el nUmero de posiciones a memorizar, o
sobre las que responder, disminuyd la precisién, independientemente de la otra
variable. En TR, aumentd la latencia al aumentar el nUmero de posiciones a
memorizar, y al aumentar el nUmero de posiciones sobre las que responder.
También encontramos efecto de interaccion en TR. Cuando hubo que
memorizar una, dos o tres posiciones, la latencia fue mayor al responder sobre
cuatro posiciones que al responder a una. Sin embargo, la latencia al responder
a siete posiciones fue mayor que la latencia a responder a cuatro posiciones

s6lo cuando hubo que memorizar dos posiciones.

3. DISCUSION

En este experimento, encontramos efecto de la manipulacién de la carga
en la fase de estudio -TCM- y de la manipulacién de la carga en la fase de
busqueda -TCP- tanto en precision como en latencia. En precision,
encontramos efecto principal de TCM y de TCP, de modo que la discriminacion
fue peor al aumentar el nUmero de posiciones a memorizar, y al aumentar el
numero de posiciones sobre las que buscar. Estos resultados fueron similares a
investigaciones previas en las que se manipulaba TCM (v.gr. Brookhuies et al.,
1981; Loorist et al., 1996; McEvoy et al., 1998; Meckingler y Pfiefer, 1992;
Schneider y Shiffrin, 1977) y TCP (v.gr. Oh y Kim, 2004; Schneider y Shiffrin,
1977; Woodman y Luck, 2004).

Sélo encontramos efectos principales de TCM y TCP, pero no interaccién
entre ellas. De acuerdo con nuestra hipotesis, basada en la légica del método
de factores aditivos de Sternberg (1969), la aditividad de estos dos factores se

puede interpretar como que cada variable afecta a procesos diferentes.
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En latencia también encontramos efectos principales: la latencia
aumentd al aumentar tanto TCM como TCP, similares a los de la literatura
previa como en el caso de la precision (Brookhuies et al., 1981; Loorist et al.,
1996; McEvoy et al.,, 1998; Meckingler y Pfiefer, 1992; Oh y Kim, 2004;
Schneider y Shiffrin, 1977; Woodman y Luck, 2004).

Aunque la interaccién fue significativa en latencia, el sentido de la
interaccion no se produje en la direccién que de acuerdo con la légica de los
factores aditivos permita inferir que ambas variables independientes afectan a
un mismo proceso. En efecto, segun esta ldgica el TR debia mostrar un mayor
aumento al pasar del valor intermedio al valor maximo de carga en una
variable, y este aumento debia ser mayor a medida que aumenta la otra
variable. En este caso, esperariamos una mayor diferencia en latencia entre los

niveles de TCP a medida que aumentase el TCM.

Sin embargo tanto para TCM como para TCP esto no ocurre; en TCM 1y
TCM 3 encontramos que entre los niveles de TCP, ademas de tendencia lineal,
como en TCM 2, hay una tendencia cuadratica, de modo que el TR no sigue
aumentando al pasar del valor intermedio al valor maximo, sino que se

mantiene igual.

Por tanto, la aplicacién de la ldgica de los factores aditivos nos induce a
pensar que la manipulacidon de la carga en la fase de estudio y en la fase de
busqueda, mediante el TCM y TCP, respectivamente, afecta a procesos
diferentes. Como hemos comentados previamente, la manipulacién de la carga
en la fase de busqueda afecta al proceso de repaso en la memoria de trabajo
espacial, mientras que la manipulaciéon de la carga en la fase de busqueda
afecta al proceso de atencidén espacial de la fase de recuperacidn. Si estas dos
cargas no interactuan, podemos decir que los procesos a los que afectan son
independientes. Por tanto, y en contraste con los resultados del Experimento 1,
el proceso implicado en el repaso en la memoria de trabajo espacial, por un

lado, y en la atencion espacial, por otro, no parece ser el mismo.
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EXPERIMENTO 3

En el experimento anterior el analisis de los datos comportamentales nos
llevd a concluir que los procesos afectados por la manipulacion de nuestras dos
variables independientes eran dos procesos diferentes, de acuerdo con la ldgica
de factores aditivos. En la medida en que estos procesos estaban relacionados
con la codificacion y el mantenimiento en memoria y con la atencion en
busqueda visual, la conclusién apunta hacia una independencia mutua entre

estos dos procesos.

Sin embargo, como ya apuntdbamos en la introduccién a esta segunda
serie de experimentos, la consideracion exclusiva de datos comportamentales
esta limitada por su incapacidad para proporcionarnos datos directos de las
diferentes fases de procesamiento de la tarea. El funcionamiento de las
diferentes fases tiene que ser inferido a partir del resultado final, ya que
solamente el analisis del resultado final en términos de precision y velocidad

esta disponible como dato.

La utilizacion de técnicas electroencefalograficas y, en particular, el
anadlisis de los potenciales corticales asociados a las diferentes fases de
procesamiento permiten solventar esta deficiencia. En el Experimento 3 el
procedimiento fue el mismo que en el Experimento 2 con la particularidad de
que, a lo largo de toda la tarea, se registro de forma continua la actividad
eléctrica del cerebro. El analisis de los potenciales corticales asociados a
eventos presentes en cada fase de procesamiento de la tarea, nos permitié asi
analizar directamente el funcionamiento cerebral durante la codificacion, el
almacenamiento y la recuperacién de la informacién espacial objeto de nuestro

estudio.

Asi pues, en este experimento esperamos encontrar, a nivel
comportamental, los mismos resultados que encontramos en el experimento
anterior. Esperamos una disminucion de la precisiéon y un enlentecimiento de
las respuestas al aumentar la carga, tanto en el conjunto de memoria como en
el conjunto de presentacion. Ademas, como en el Experimento 2, no esperamos
una interaccién de las variables, de modo que cada una de las variables

afectara a los distintos procesos.

A nivel electrofisioldogico, nos interesa explorar cudles son los

componentes de potenciales corticales que estan asociados con la manipulacion
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de la carga, tanto en el conjunto de memoria como en el conjunto de
presentacidon. De acuerdo con estudios previos (Mecklinger y Pfeifer, 1996;
Ruchkin et al., 1992, 1995, 1997) la mayoria de las tareas que se han utilizado
para ver el efecto de la carga en memoria de trabajo espacial han sido tareas
de reconocimiento, con presentaciones estimulares e intervalos de retencion
largos (entre 500 y 200 ms, y entre 3300 y 5000 ms, respectivamente). Sélo
encontramos un estudio (McEvoy et al., 1998) en el que la tarea no es de
reconocimiento, sino una tarea n-back. Aunque de forma diferente, todas las
tareas mencionadas manipulan la carga de memoria durante la fase de
estudio. La diferencia respecto a la nuestra es que no manipulan la carga
durante la fase de prueba.

Sélo dos de estos estudios (McEvoy et al., 1998; Mecklinger y Pfeifer,
1996) analizan los componentes asociados con los estimulos de la fase de
estudio. En ambos encuentran un componente P300, aunque sélo en el estudio
de McEvoy et al. (1998) la amplitud de este componente se ve modulada por la
carga. La amplitud disminuye a medida que aumenta el nUmero de posiciones a

memorizar.

Durante el intervalo de retencion, en todos los estudios revisados
(McEvoy et al., 1998; Mecklinger y Pfeifer, 1996; Ruchkin et al., 1992, 1995,
1997) se encuentra un resultado comun: una onda negativa lenta en electrodos
parietales y occipitales que aparece cuando ya ha terminado el procesamiento
del estimulo de memoria y esta presente durante todo el intervalo de retencion.
La amplitud de esta onda negativa aumenta al incrementarse el niumero de
posiciones a memorizar. Esta onda se relaciona con el mantenimiento de la

informaciéon en memoria de trabajo.

Otros estudios han analizado el efecto de la manipulaciéon de la carga de
memoria en los potenciales asociados al estimulo de la fase de prueba. Ninguno
de estas investigaciones ha manipulado el tamafo del conjunto de presentacion
durante esa fase. En general, estos estudios, siguiendo a Schneider y Shriffrin
(1977), han utilizado tareas de busqueda en memoria con estimulos
alfanuméricos principalmente. Otros estudios se han focalizado en investigar el
papel de la carga en el conjunto de presentacién. Estas tareas equivalen a
tareas clasicas de busqueda visual. Tanto al manipular la carga en el conjunto
de memoria (Gunter et al., 1992; Kramer et al., 1986; de Jong et al., 1988;
Lorist et al., 1994) como la carga en el conjunto de presentacion (Brookhuis et
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al., 1981; Lorist et al., 1996) se ha encontrado un P300, asociado con los
estimulos de presentacion, cuya amplitud disminuye a medida que aumenta el

tamafo del conjunto.

Ademas, también nos interesa ver la relacién que se establece entre la
légica de los factores aditivos, que es la que inspira esta investigacion, con la

informacion que proporciona el analisis de los potenciales corticales.

Al igual que en el Experimento 1, el andlisis de la topografia y en
particular de las fuentes que originan los cambios en actividad eléctrica como
resultado de la manipulacién de nuestras variables independientes, nos
permitird comprobar si los mecanismos cuyo funcionamiento se ve afectado por
la manipulacién de las variables son los mismos en cada una de las fases de
procesamiento o son diferentes. Es conveniente tener en cuenta dos tipos de
informacion diferente que estos analisis nos proporcionan. En primer lugar, nos
permite distingue entre fase de procesamiento y mecanismo responsable. En la
literatura comportamental la distincién entre proceso y mecanismo no siempre
aparece claramente delimitada. En este experimento utilizaremos el término
proceso para referirnos a la fase de procesamiento de la tarea (codificacion,
mantenimiento y recuperacion) y el término mecanismo para referirnos a las
estructuras neuronales implicadas por la manipulacién de nuestras variables. En
segundo lugar, y en relacién con los mecanismos, la estimacion de dipolos nos
permitira determinar si se trata de los mismos o de diferentes mecanismos los
que participan en cada fase de procesamiento. Sin embargo, como ya se indico
en el primer experimento, la determinacidon anatomica de las estructuras
implicadas es menos fiable debido a las limitaciones de la técnica empleada.
También en este experimento nos interesa el juicio relativo de igualdad o no de
mecanismos entre procesos diferentes mas que la ubicacion anatdémica

definitiva de esos mecanismos.

1. METODO
1.1. Participantes

Dieciocho estudiantes, con vision normal o corregida, tres de ellos
zurdos, de la Facultad de Pedagogia recibieron créditos tras su participacién. La
media de edad era de 21 afos, y 17 de ellos fueron mujeres. Todos los
participantes dieron consentimiento informado antes de incluirlos en el

experimento. Para el analisis de los resultados electrofisioldgicos de la fase de
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estudio y del intervalo de retencidon dos participantes fueron eliminados por

excesivo parpadeo. En el analisis de la fase de recuperacion si se incluyeron.

1.2. Aparatos y estimulos

Los estimulos se presentaron en una pantalla a color de 17 pulgadas
conectada a un PC Pentium 4. La presentacién de estimulos y la recogida de
datos se realizaron a través del programa E-Prime (Schneider et al., 2002) Este
ordenador estaba conectado a un ordenador Macintosh que registraba el EEG
durante toda la sesidon. Los materiales para el registro se detallan mas
adelante.

Los estimulos utilizados fueron similares a los del experimento anterior,
con la diferencia de que el didmetro del circulo imaginario en el que se
distribuian las 16 posiciones se redujo a 7,04° g.a.v. de didametro para reducir
los movimientos oculares. El tamafo de los cuadrados se redujo a 0,63° g.a.v.

de lado.

1.3. Procedimiento

Antes de empezar la tarea, a cada participante se le explicaba que
durante la misma se iba a hacer un registro del EEG. Se mostraba la red de
electrodos que se iba a utilizar, y se colocaba en la cabeza del participante. Una
vez hecho esto, los participantes se sentaban en una habitacion aislada y sin
ruido, y se conectaba la red a los amplificadores. Tras medir las impedancias,

empezaba el experimento.

El procedimiento fue similar al del experimento anterior, con las
siguientes excepciones. Antes de empezar con las instrucciones particulares de
cada bloque, se explico en qué consistia la tarea, poniendo de ejemplo un
ensayo de la condicidon mas dificil. También se explicd a los participantes que
era importante que evitasen parpadear durante los ensayos. El intervalo entre
ensayos podia durar entre 2500 y 3500 ms, determinado al azar. Este era el
momento recomendado a los participantes para parpadear. Los participantes

respondian en una caja de respuesta.

1.4. Diseino

Como en el Experimento 2, el disefio fue intrasujeto, con tres variables
manipuladas: tamano del conjunto de memoria con 1, 2, 6 3 posiciones (TCM),
tamano del conjunto de presentacion, con 1, 4 6 7 posiciones (TCP) y tipo de
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ensayo (TE). En la mitad de los ensayos las respuestas eran positivas, y en la
otra mitad eran negativas. En las respuestas positivas, una de las posiciones de
los estimulos en la fase de estudio aparecido en una de las posiciones de los
estimulos de la fase de busqueda. En las respuestas negativas, ninguna lo
hacia. Las nueve condiciones estuvieron bloqueadas, de manera que se
realizaron nueve bloques de 60 ensayos, 540 ensayos en total. Entre cada
bloque hubo un descanso con una duracion determinada por el propio

participante.

1.5. Registro del EEG

El registro del EEG, similar al del primer experimento, se realizé con una
red Geodésica de 128 canales (Tucker, 2003), con electrodos de Ag/ClAg, con
la distribucién que aparecen en la Figura 1.3. El montaje de los electrodos
incluia sensores para controlar los movimientos oculares verticales y laterales,
asi como los parpadeos. Se situaban lateralmente y bajo los ojos. El EEG fue
amplificado con un paso de banda de 0.1-100Hz (filtro eliptico) y digitalizado a
una tasa de muestreo de 250 Hz. Las impedancias para canal se midieron y
mantuvieron bajo 50 k'Q antes del registro. Todos los electrodos fueron
referenciados al electrodo Cz durante el registro y fueron referenciados
algebraicamente después del registro (off-line) para calcular la referencia

promedio.

2. RESULTADOS
2.1. Resultados comportamentales

El analisis de los resultados comportamentales fue similar al del
Experimento 2. Por ese motivo, presentamos un resumen de ellos, y su
descripcidn, tabla de datos promedios por condicion y estadistica aparecen en

el Apéndice III.

En precisién (ver Figura 3.1) encontramos efectos principales tanto de
TCM (F(1,35;22,87)= 39,21) como de TCP (F(1,91;32,41)= 22,21), pero no
interaccion. Encontramos una disminucién en la ejecucién en la tarea al
aumentar el numero de posiciones a memorizar, y al aumentar el niumero de

posiciones sobre las que responder.
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Figura 3.1. Efecto de TCM y TCP en precision.

Ademads, en tiempo de reaccidén (ver Figura 3.2) también encontramos
efectos principales de TCM (F(1,92;32,65)= 47,08) y de TCP (F(1,62;27,50)=
71,42). El tiempo de reaccidn aumento al incrementarse tanto TCM como TCP.
Ademas, encontramos interacciéon entre TCM y TCP (F(2,98;50,71)= 6,46).
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Figura 3.2. Efecto de TCM x TCP en TR.

Cuando hubo que memorizar una, dos o tres posiciones, la tendencia
lineal entre niveles de TCP fue significativa, mientras que la cuadratica sélo lo

fue al memorizar tres posiciones.

2.2. Resultados electrofisiolégicos

El EEG continuo fue filtrado después del registro usando un filtro de 1-30
Hz. y segmentado a continuacion en épocas de 200 ms antes y 5000 ms
después del inicio de los estimulos para la fase de estudio (incluyendo el
intervalo de retencién), y 200 ms antes y 800 ms después para la fase de
busqueda. Los 200 ms previos a la aparicion de los estimulos se usaron para
calcular la linea de base. Los segmentos que contenian artefactos, parpadeos o
movimientos oculares fueron descartados para el andlisis posterior. Los
segmentos se promediaron de acuerdo con las condiciones experimentales, y
después de una inspeccion visual se eligieron los componentes de los
potenciales a analizar, asi como las ventanas temporales y los electrodos en los
gue aparecian. En el Apéndice II aparece la representacion grafica del promedio
en amplitud para todos los electrodos para el TCM y el TCP en la fase de
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estudio, intervalo de retencion y fase de busqueda (de la Figura III.1 a la
Figura III.6).

En funcién de la inspeccion visual, se eligieron dos grupos de electrodos
respecto al vertex, uno posterior, y otro anterior, situados por encima y por
debajo del vertex, respectivamente. Cada uno de ellos se divididé en tres grupos
de electrodos: un grupo de electrodos izquierdos, un grupo de electrodos
centrales, y un grupo de electrodos derechos. Estos grupos de electrodos se

pueden ver en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Grupos de canales utilizados para el analisis. Por encima del vertex (VREF)
esta el grupo anterior, y por debajo el grupo posterior. En color azul aparece el grupo
de electrodos izquierdos, en color rojo el grupo de electrodos centrales, y en color verde
el grupo de electrodos derechos.

En la Tabla 3.1 aparecen los principales componentes que detectamos en
cada una de las fases del ensayo, con sus correspondientes ventanas

temporales en cada uno de los grupos de electrodos.

En la fase de estudio, el analisis se centré en los componentes que
denominamos N2 y P2 con topografia posterior y anterior, respectivamente,
seguidos por unos componentes denominados P3 y N3. En el intervalo de
retencidon, el andlisis se centré en la onda lenta, negativa en electrodos
posteriores, y positiva en electrodos anteriores, que estuvo presente durante
todo el intervalo. En la fase de busqueda, ademas de los componentes N2/P2 y
P3/N3 con topografia similar a la de estos componentes en la fase de estudio,

analizamos unos componentes tempranos, P1 posterior y N1 anterior.
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Tabla 3.1. Componentes, ventanas temporales, y analisis en cada grupo de electrodos
para cada fase del ensayo.

FASE

GRUPO POSTERIOR

GRUPO ANTERIOR

ESTUDIO

N2 (180-300 ms): latencia
adaptativa de amplitud de 40 ms

y media

P3 (400-600 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

P2 (180-300 ms): latencia
adaptativa de amplitud de 40 ms

y media

N3 (400-600 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

INTERVALO DE
RETENCION

ONDA LENTA NEGATIVA (1000-5000 ms):
media de amplitud de la ventana temporal

ONDA LENTA POSITIVA (1000-5000 ms):
media de amplitud de la ventana temporal

BUSQUEDA

P1 (100-180 ms):
adaptativa de 40 ms

latencia y media

N2 (180-300 ms): latencia y media
adaptativa de amplitud de 40 ms

P3 (450-750 ms): media de la ventana
temporal

N1 (100-180 ms): latencia y media
adaptativa de amplitud de 40 ms

P2 (180-300 ms): latencia y media
adaptativa de amplitud de 40 ms

N3 (450-750 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

Dependiendo del componente, se analizé6 la amplitud media de la
ventana temporal, o la media adaptativa de la amplitud de esa ventana
temporal (ver Tabla 3.1). Esta media adaptativa se calculaba promediando la
amplitud de una ventana temporal de 40 ms centrada en el momento temporal
donde el valor de amplitud fuera maximo o minimo. Donde se calculd la media
adaptativa también se analiz6 la latencia o momento temporal en milisegundos
en el que la amplitud fue maxima o minima. Los valores de latencia y amplitud
se analizaron en ANOVAs intrasujeto. Como factores se utilizaron las
condiciones experimentales, y la POSICION de los de electrodos durante el
registro (izquierda, centro o derecha). Cuando fue necesario los grados de
libertad se ajustaron con la correccion Greenhouse-Geisser. Dentro de cada
fase se analizan las ventanas temporales y componentes descritos en la Tabla
3.1, para el grupo posterior y el grupo anterior. Se analiza primero la latencia

(cuando proceda), y luego la amplitud.
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2.2.1. Fase de estudio

En la Figura 3.4 aparecen las graficas de los potenciales corticales del
promedio de amplitud de cada uno de los grupos de electrodos para TCM.
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Figura 3.4. Representacion grafica de los potenciales corticales para TCM en cada grupo
de electrodos en la fase de estudio. Cada grafica es el promedio de todos los electrodos
dentro de cada grupo. Leyenda: TCM 1 en color azul, TCM 2 en color rojo y TCM 3 en
color amarillo.

2.2.1.1. Ventana temporal 180-300 ms

El promedio de latencia y de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales en los componentes N2 posterior y P2 anterior aparecen en las
Tablas II1.2 y II1.3 (respectivamente) del Apéndice II.

Componente N2 posterior: latencia. No se encontrdé ningun efecto
significativo (p> ,1).

Componente N2 posterior: amplitud. Encontramos efecto significativo
de TCM (MCE= 9,86; F(1,70;25,55)= 11,16; p< ,001), como aparece en la
Figura 3.5. A medida que aumentd el nimero de elementos del conjunto de

posiciones a memorizar, la amplitud se hizo mdas negativa
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Figura 3.5. Efecto de TCM en amplitud en N2 posterior.
Analizamos la tendencia entre los niveles de TCM y encontramos que la
tendencia lineal fue significativa (MCE= 12,57; F(1,17)= 17,46; p< ,001),

mientras que la cuadratica no lo fue (p> ,1).

Componente P2 anterior: latencia. No se encontré ningun efecto
significativo (p> ,1).

Componente P2 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCM (MCE= 9,172; F(1,81;27,13)= 7,12; p= ,004), aumentando la amplitud al

aumentar el nimero de posiciones a memorizar (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Efecto de TCM en amplitud en P2 anterior.

Al analizar la tendencia encontramos que la lineal fue significativa
(MCE= 11,563; F(1,15)= 11,27; p= ,004), mientras que la cuadratica no lo fue
(p>,1).

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 5,38; F(1,38;20,71)=
13,01; p< ,001). El efecto de amplitud se mostré centralizado, como aparece
en la Figura 3.7. Al comparar entre niveles encontramos que la amplitud en
electrodos centrales fue mas positiva que en electrodos izquierdos y derechos
(MCE= 4,57; F(1,15)= 19,46, p< ,001 para izquierdos; y MCE= 2,75; F(1,15)=
43,31; p< ,001 para derechos), mientras que entre izquierdos y derechos no

hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.7. Efecto de POSICION en amplitud en P2 anterior.
2.2.1.2. Ventana temporal 400-600 ms

El promedio de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales en los componentes P3 posterior y N3 anterior aparece en la
Tablas II1.4 y II1.3 del Apéndice II.

Componente P3 posterior. Encontramos efecto principal de TCM
(MCE= 6,43; F(1,76;26,42)= 5,011; p=,017).
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Figura 3.8. Efecto de TCM en amplitud en P3 posterior.

Como aparece en la Figura 3.8, a medida que aumentd el nimero de
elementos del conjunto a memorizar, la amplitud se hizo mas negativa. El
analisis de tendencia lineal fue significativo (MCE= 4,55; F(1,15)= 13,483 p=

,002), mientras que el cuadratico no lo fue (p> ,1).

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 1,57; F(1,95;29,23)=
6,12; p= ,006). Al comparar las distintas posiciones entre si, que aparecen en
la Figura 3.9 encontramos que la amplitud en los electrodos centrales fue
mayor que para electrodos izquierdos, y para electrodos derechos (MCE= 1,55;
F(1,15)= 8,854; p= ,010 para izquierdos; MCE= 1,36; F(1,15)= 11,09; p=
,005 para derechos). Entre los electrodos izquierdos y los derechos no hubo
diferencias en amplitud (p> ,1).
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Figura 3.9. Efecto de POSICION sobre la amplitud en P3 posterior.

Componente N3 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCM (MCE= 6,16; F(1,61;24,14)= 4,95; p= ,021). La amplitud se hizo mas
positiva al aumentar el tamafo del conjunto (Figura 3.10). Al analizar la
tendencia, encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE= 3,26;
F(1,15)= 13,84; p< ,001), pero no la cuadratica (p> ,1).
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Figura 3.10. Efecto de TCM en amplitud en N3 anterior.

En resumen, En la fase de estudio, en la ventana temporal de 180-300
ms, encontramos efecto principal de TCM en amplitud. Al aumentar TCM,
aumento la amplitud tanto en N2, en electrodos posteriores, como en P2, en
electrodos anteriores. Ademas, en P2 la amplitud en electrodos centrales fue
mayor que en electrodos izquierdos o derechos. En la ventana temporal de
400-600 ms, encontramos efecto principal de TCM, tanto en P3 posterior como
N3 anterior. La amplitud disminuyd al aumentar TCM. Ademas, en P3 posterior
la amplitud en electrodos centrales fue mas positiva que en electrodos
izquierdos o derechos.

2.2.2. Intervalo de retencion

En la Figura 3.11 aparecen las graficas de los potenciales evocados del
promedio de amplitud de cada uno de los grupos de electrodos posteriores y
anteriores para el TCM. El promedio de amplitud para cada una de las
condiciones experimentales de la onda lenta negativa posterior y la onda lenta

positiva anterior aparecen en la Tablas III.5 del Apéndice II. Para una mejor
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visualizacién de las diferencias de TCM, en las graficas aparece el ajuste lineal

de las ondas.
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Figura 3.11. Representacion grafica de los potenciales corticales asociados con TCM para cada
grupo utilizado en el analisis dentro del grupo posterior y grupo anterior. Cada grafica es el
promedio de cada grupo de electrodos. Leyenda: TCM 1 en color azul, TCM 2 en color rojo y
TCM 3 en color amarillo.

Onda lenta negativa posterior. Encontramos efecto principal de TCM
(MCE= 2,21; F(1,29;19,33)= 6,67; p= ,012), como aparece en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Efecto de TCM en amplitud en la onda lenta posterior.

Al aumentar el numero de posiciones a memorizar la amplitud se hizo

mas negativa. Al analizar la tendencia encontramos que la tendencia lineal fue
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significativa (MCE= 2,55; F(1,15)= 11,57; p= ,004), pero la cuadratica no (p>
/1).

Onda lenta positiva anterior. Encontramos efecto principal de TCM
(MCE= 1,88; F(1,27;19,10)= 4,77; p= ,033). La amplitud se hizo mas positiva
al aumentar el TCM (Figura 3.25). Al analizar la tendencia (Figura 3.13)
encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE= 2,23; F(1,15)=
8,04; p= ,012), pero la cuadratica no (p> ,1).
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Figura 3.13. Efecto de TCM en amplitud en la onda lenta anterior.

En resumen, en el intervalo de retencién, encontramos efecto de TCM
tanto en electrodos posteriores como anteriores. La amplitud en electrodos
posteriores se hizo mds negativa, y en electrodos anteriores mas positiva al

aumentar TCM.,
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2.2.3. Fase de busqueda

En la Figura 3.14 aparecen las graficas de los potenciales evocados del
promedio de amplitud de cada uno de los grupos de electrodos para el TCP.
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Figura 3.14. Representacion grafica de los potenciales evocados asociados con TCP para
cada grupo utilizado en el analisis dentro del grupo posterior y del grupo anterior en la
fase de busqueda. Cada grafica es el promedio de todos los canales de cada grupo de
electrodos, izquierdos, centrales y derechos, respectivamente. Leyenda: TCP 1 en color
azul, TCP 4 en color rojo y TCP 7 en color amarillo.

2.2.3.1. Ventana temporal 100-180 ms

El promedio de latencia y de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales en los componentes P1 posterior y N1 anterior aparecen en las

Tablas II1.6 y II1.7 (respectivamente) del Apéndice II.

P1 posterior: latencia. Encontramos efecto principal de TCM (MCE=
446; F(1,98;33,72)= 12,35; p=,022). Al aumentar el conjunto de posiciones a

memorizar aumento la latencia (Figura 3.15).

Al analizar la tendencia encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 411,48; F(1,17)= 8,73; p= ,009), pero no la cuadratica

(p>,1).
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Figura 3.15. Efecto de TCM en latencia en P1 posterior.

Encontramos efecto principal de TCP (MCE= 488; F(1,43;24,39)= 12,35;
p< ,001).
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Figura 3.16. Efecto de TCP en latencia en P1 posterior.

La latencia disminuy6 al aumentar el niUmero de posiciones sobre las que
buscar (Figura 3.16). Al analizar la tendencia encontramos que la tendencia
lineal fue significativa (MCE= 555,89; F(1,17)= 36,65; p< ,001), asi como la
cuadratica (MCE= 420,15; F(1,17)= 14,44; p= ,001). Al hacer comparaciones
entre niveles encontramos que la latencia en TCP 1 fue mayor que en TCP 4
(MCE= 712,77, F(1,17)= 27,04; p< ,001), y que entre TCP 4 y TCP 7 no hubo
diferencias (p> ,1).

Componente P1 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 4,07; F(1,47;25,02)= 8,99; p= ,003), de manera que al aumentar
el nimero de posiciones sobre las que buscar la amplitud se hizo menor
(Figura 3.17). Al realizar analisis de tendencia encontramos que la tendencia
lineal fue significativa (MCE= 3,50; F(1,17)= 17,62; p< ,001) y la cuadratica
fue marginalmente significativa (MCE= 6,15; F(1,17)= 3,67; p= ,072). Al hacer
comparaciones entre niveles encontramos que la amplitud en TCP 1 fue mas
positiva que en TCP 4 (MCE= 6,75; F(1,17)= 9,59; p= ,007), y entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.17. Efecto de TCP en amplitud en P1 posterior.

Componente N1 anterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 332; F(1,88;31,99)= 40,10; p< ,001). La latencia disminuyd al
aumentar el nimero de posiciones sobre las que responder (Figura 3.18). Al
analizar la tendencia en TCP encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 276,95; F(1,17)= 80,14; p< ,001), asi como la cuadratica
(MCE= 387,35; F(1,17 11,47; p= ,003). Al hacer comparaciones entre niveles
encontramos que la latencia en TCP 1 fue mayor que en TCP 4 (MCE=
413,66; F(1,17)= 42,27; p< ,001)-Entre TCP 4 y TCP 7 no hubo diferencias
(p>,1).
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Figura 3.18. Efecto de TCP en latencia en N1 anterior.

Componente N1 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de TCP (MCE= 9,31; F(1,62;27,50)= 21,94; p< ,001). Como
aparece en la Figura 3.19, la amplitud se hizo menor al aumentar el nimero de
posiciones sobre las que responder. Al analizar la tendencia tanto la tendencia
lineal como la cuadratica resultaron significativas (MCE= 13,76; F(1,17)=
26,89; p< ,001; y MCE= 4,86; F(1,17)= 7,92; p= ,011, respectivamente). Al
comparar los niveles entre si encontramos que la amplitud en TCP 1 fue mas
negativa que en TCP 4 (MCE= 7,81; F(1,17)= 28,788 p< ,001), yentre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.19. Efecto de TCP en amplitud en N1anterior.

2.2.3.2. Ventana temporal 180-300 ms

El promedio de latencia y de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales en los componentes N2 posterior y P2 anterior aparecen en las
Tablas II1.8 y II1.9 (respectivamente) del Apéndice II.

Componente N2 posterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 726; F(1,48;25,18)= 33,52; p< ,001). Como aparece en la Figura
3.20 la latencia disminuyod al aumentar el nimero de posiciones sobre las que

responder.
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Figura 3.20. Efecto de TCP en latencia en N2 posterior.

Al analizar la tendencia en TCP encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 959,69; F(1,17)= 47,77, p< ,001), asi como la cuadratica
(MCE= 491,93; F(1,17)= 5,72; p= ,028). Al hacer comparaciones entre niveles
encontramos que la latencia en TCP 1 fue mayor que en TCP 4 (MCE= 920,78;
F(1,17)= 25,43; p< ,001). En TCP 4 fue mayor que en TCP 7 (MCE= 296,96;
F(1,17)= 12,56; p=,002).

Componente N2 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de TCP (MCE= 11,55; F(1,39; 23,63)= 26,21; p< ,001). A medida
que aumento el TCP la amplitud se hizo mas negativa, como se ve en la Figura
3.21. Al analizar la tendencia entre los tres niveles de TCP encontramos que la

tendencia lineal fue significativa (MCE= 18,31; F(1,17)= 22,36; p< ,001), asi
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como la cuadratica (MCE= 4,79; F(1,17)= 40,92; p< ,001). Al hacer
comparaciones entre niveles encontramos que la amplitud en TCP 4 fue mas
negativa que en TCP 1 (MCE= 11,27; F(1,17)= 43,87; p< ,001). Entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.21. Efecto de TCP en amplitud en N2 posterior.

Encontramos efecto marginal de POSICION (MCE= 5,37; F(1,81;
30,79)= 3,10; p= ,063), que se puede ver en la Figura 3.22. Encontramos que
en electrodos derechos la amplitud fue mas negativa que en electrodos
izquierdos (MCE= 6,85; F(1,17)= 4,81; p= ,042). Entre electrodos izquierdos y

centrales, y centrales y derechos no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.22. Efecto de POSICION en amplitud en N2 posterior.

Componente P2 anterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 494; F(1,57;26,70)= 33,52; p< ,001). La latencia disminuyé al
aumentar el nimero de posiciones sobre las que buscar (Figura 3.23). Al
analizar la tendencia encontramos que la tendencia lineal fue significativa
(MCE= 621,03; F(1,17)= 66,80; p< ,001), asi como la cuadratica (MCE=
366,40; F(1,17)= 9,55; p=,007).

99



SECCION EXPERIMENTAL II

260
250 H
240 A
230 H
220 A
210 A
200 -

Latencia (ms)

TCP 1 TCP 4 TCP 7

Figura 3.23. Efecto de TCP en latencia en P2 anterior.

Al hacer comparaciones entre niveles encontramos que la latencia en
TCP 1 fue mayor que en TCP 4 (MCE= 624,52; F(1,17)= 37,53; p< ,001). En
TCP 4 fue mayor que en TCP 7 (MCE= 235,61, F(1,17)= 10,86; p= ,004).

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 572; F(1,99,;33,81)=
33,52; p=,006), como se ve en la Figura 3.24. Al analizar las diferencias entre
los niveles de POSICION encontramos que en electrodos centrales la latencia
fue mayor que en electrodos izquierdos (MCE= 531,29; F(1,15)= 10,93; p=
,004) vy derechos (MCE= 604,01; F(1,15)= 7,19; p= ,015). Entre electrodos

izquierdos y derechos no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 3.24. Efecto de POSICION en latencia en P2 anterior.

Componente P2 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de TCP (MCE= 8,61; F(1,41,;23,97)= 21,23; p< ,001). La amplitud
resultd6 mas positiva al aumentar el nimero de posiciones sobre las que

responder, como aparece en la Figura 3.25.

Al analizar la tendencia en TCP encontramos que tanto la tendencia lineal
como la cuadratica resultaron significativas (MCE= 13,39; F(1,17)= 18,76, p<
,001; y MCE= 3,82; F(1,17)= 29,83; p< ,001, respectivamente). Al comparar
entre niveles encontramos que la amplitud en TCP 4 fue mas positiva que en
TCP 1 (MCE= 8,69; F(1,17)= 33,96; p< ,001). Entre TCP 4 y TCP 7 no hubo
diferencias (p> ,1).
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Figura 3.25. Efecto de TCP en amplitud en P2 anterior.

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 1,77;
F(1,96;33,29)= 14,36, p< ,001). El efecto de la amplitud de los electrodos
estuvo centralizado (Figura 3.26). Al comparar los distintos niveles entre si
encontramos que la amplitud en electrodos centrales fue mas positiva que en
electrodos izquierdos (MCE= 4,55; F(1,17)= 7,96; p= ,012) y derechos (MCE=
2,09; F(1,17)= 46,31; p< ,001). La amplitud en electrodos izquierdos fue mas
positiva que en electrodos derechos (MCE= 2,61; F(1,17)= 5,64; p= ,029).
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Figura 3.26. Efecto de POSICION en amplitud en P2 anterior.

2.2.3.3. Ventana temporal 450-750 ms

En la Tabla III. 10 del Apéndice II aparece el promedio de amplitud para
cada una de las condiciones experimentales en los componentes P3 posterior y
N3 anterior aparecen.

Componente P3 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 3,93; F(1,39;23,64)= 13,93; p< ,001). Como se ve en la Figura
3.27, la amplitud se hizo mas negativa al aumentar el niumero de posiciones

sobre las que buscar.
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Figura 3.27. Efecto de TCP en amplitud en P3 posterior.

El analisis de tendencia en TCP mostré que tanto la lineal como la
cuadratica resultaron significativas (MCE= 1,81; F(1,17)= 45,06 p< ,001; vy
MCE= 6,06, F(1,17)= 4,64; p= ,045, respectivamente). Al comparar los
distintos niveles entre si encontramos que en TCP 4 la amplitud fue mas
negativa que en TCP 1 (MCE= 6,30; F(1,17)= 13,17; p= ,002). Entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 1,77; F(1,96;33,29)=
14,37; p< ,001). El efecto de amplitud se presentd centralizado (Figura 3.28).
Al hacer comparaciones entre los niveles encontramos que la amplitud en
electrodos izquierdos y derechos fue mas negativa que en electrodos centrales
(MCE= 1,57; F(1,17)= 14,77; p= ,001 para izquierdos; y MCE= 1,74; F(1,17)=
27,94; p< ,001 para derechos). Entre electrodos izquierdos y derechos no hubo

diferencias (p> ,1).
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Figura 3.28. Efecto de POSICION en amplitud en P3 posterior.

Componente N3 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de TCM (MCE= 6,45; F(1,27;21,52)= 4,10; p< ,046). Como
aparece en la Figura 3.29, la amplitud se hizo mas positiva al aumentar el

numero de posiciones que memorizar
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Figura 3.29. Efecto de TCM en amplitud en N3 anterior.

Al analizar la tendencia en TCM encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 1,89; F(1,17)= 13,44; p= ,002), pero no la cuadratica (p>
,1).

Encontramos efecto principal de TCP (MCE= 4,42; F(1,27;21,52)=
11,596; p= ,001). La amplitud resultd mas positiva al aumentar el nUmero de

posiciones sobre las que buscar (Figura 3.30).
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Figura 3.30. Efecto de TCP en amplitud en N3 anterior.

Al analizar la tendencia en TCP encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 1,50; F(1,17)= 48,94; p< ,001) y la tendencia cuadratica
fue marginalmente significativa (MCE= 7,44; F(1,17)= 4,05; p= ,060). Al
comparar los niveles entre si encontramos que la amplitud en TCP 4 fue mas
positiva que en TCP 1 (MCE= 6,43; F(1,17)= 12,72; p= ,002). Entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 2,35; F(1,83;31,03)=
4,51; p= ,021). El efecto de posicién estuvo centralizado, como aparece en la
Figura 3.31. Al comparar los distintos niveles de POSICION entre si
encontramos que entre electrodos izquierdos y centrales, e izquierdos y
derechos no hubo diferencias en amplitud (p> ,1). La amplitud en electrodos
centrales fue mas negativa que en electrodos derechos (MCE= 1,78; F(1,17)=
11,66; p= ,003).
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Figura 3.31. Efecto de POSICION en amplitud en N3 anterior.

En resumen, en la fase de busqueda, en la ventana temporal de 100-180
ms, encontramos efecto de TCM en latencia en P1 posterior, aumentando la
latencia al incrementarse TCM. Encontramos efecto de TCP tanto en P1
posterior como N1 anterior, de modo que la latencia disminuyd al aumentar
TCP. En amplitud encontramos efecto de TCP tanto en P1 posterior como N1
anterior, de modo que la amplitud se hizo menor. En la ventana temporal de
180-300 ms, tanto en N2 posterior como P2 anterior encontramos efecto de
TCP en latencia, disminuyendo la latencia al aumentar TCP; y en amplitud,
aumentando la amplitud al incrementarse TCP. Ademas, encontramos efecto de
POSICION en la latencia de P2 anterior, de modo que la latencia fue mayor en
electrodos centrales que en izquierdos y derechos. En amplitud también
encontramos efecto de POSICION. En N2 posterior la amplitud en electrodos
derechos fue mayor que en izquierdos. En P2 anterior la amplitud en electrodos
centrales fue mayor que en electrodos izquierdos o derechos. En la ventana
temporal de 450-750 ms, encontramos efecto de TCP en P3 posterior y N3
anterior. La amplitud disminuyd al aumentar TCP. Ademas, en N3 anterior la
amplitud disminuyé al aumentar TCM. Encontramos efecto de POSICION tanto
en P3 posterior como N3 anterior, de modo que la amplitud en electrodos
centrales fue mayor que en electrodos izquierdos o derechos.

2.3. Mapas topograficos y estimacion de dipolos

A continuacién se presentan los mapas topograficos y la estimacién de
dipolos para la fase de estudio, intervalo de retencién y fase de busqueda. Para
la localizacion de dipolos se utilizd la herramienta GeoSource implementada en
la versién 4.3.1 del programa Net Station (EGI). El modelo de cabeza y la
solucion inversa utilizados fueron los mismos que en el Experimento 1. Dado
que la herramienta GeoSource da una estimacion de los 2447 dipolos

ordenados por intensidad muestra a muestra, elegimos los 12 dipolos mas
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intensos en las ventanas temporales que se detallan a continuacidon. Estas
ventanas fueran las mismas en las que se construyeron los mapas topograficos

de la amplitud promedio de esas ventanas.

En la fase de estudio y fase de busqueda nos centramos en el
componente N2/P2, en la ventana temporal de 180 a 300 ms, dado que el
efecto principal de las variables manipuladas lo encontramos en este
componente. Dentro de esta ventana, analizamos el intervalo de la media
adaptativa de la amplitud, es decir 40 ms centrados en la latencia promedio en
ms del momento temporal en el que la amplitud tanto en N2 como P2 fue
maxima. En la fase de estudio, los mapas topograficos representan TCM 3 y
TCM 1 y su diferencia (TCM3-1). La estimacion de dipolos la centramos en esa
diferencia. En la fase de busqueda los mapas topograficos representan TCP 7 y
TCP 1 y su diferencia (TCP7-1). Como en la fase de estudio, la estimacion de

dipolos se centré en la diferencia.

Los mapas topograficos del intervalo de retencidon representan el
promedio de la ventana temporal de 4 segundos para TCM 3 y TCM 1 y su
diferencia (TCM3-1), mientras que la estimacion de dipolos se centra en esa

diferencia, pero en cada uno de los 4 segundos del intervalo de retencién.

2.3.1. Fase de estudio

En la Figura 3.32 aparecen los mapas topograficos del promedio de
amplitud de la ventana temporal de 212 a 252 ms (latencia promedio de los
componentes N2/P2 a los 232 ms) en la fase de estudio para TCM 3, TCM 1y

su diferencia.

212-252 ms 3,00 pv

. S ¢ A
. o o ¥ . N 1
. .
5 . . .
L i ; T
b o

TCM3 TCM1 TCM3-1 -3,00 pv

Figura 3.32. Mapas topograficos promedio de amplitud (V) de la ventana utilizada para
calcular la media adaptativa en el analisis de los componentes N2/P2 en la fase de
estudio, para TCM 3, TCM 1, y la diferencia entre ambas, TCM 3-1.
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Como podemos ver, a medida que aumentd el TCM la amplitud en zonas
posteriores se hizo mas negativa, y en zonas anteriores mas positiva. La

diferencia entre condiciones mantuvo la negatividad en zonas posteriores.

En la estimacion de dipolos para TCM3-1 (Figura 3.33) analizamos la
misma ventana temporal de 212 a 252 ms utilizada en los mapas topograficos.

Hasta los 228 ms la mayoria de los dipolos se presentaron en el giro
medial del Iébulo frontal (AB 11 y 10), tanto derecho como izquierdo. A partir
de los 228 ms, empezaron a aparecer dipolos temporales que se hicieron
predominantes hasta el final de la ventana. En concreto, el giro temporal medio
derecho (AB 37 y 21), el giro fusiforme derecho (AB 37 y 20) vy el giro
temporal inferior derecho (AB 20).

seival Coo

228 ms
0,01639 nA - ) 00006 nA

Figura 3.33. Distribucién de dipolos modelados para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1
en la ventana temporal de andlisis de los componentes N2/P2 de la fase de estudio. El
punto de union de las dos guias blancas indica la posicion del dipolo de mayor
intensidad. En las vistas coronal y axial, R significa derecha, y L significa izquierda.

2.3.2. Intervalo de retencion

En la Figura 3.34 aparecen los mapas topograficos del promedio de
amplitud de la ventana temporal de la onda lenta negativa en el intervalo de
retencion para TCM 3, TCM 1 y su diferencia.

Como podemos ver en la figura siguiente, a medida que aumenta el TCM
la amplitud en zonas posteriores se hace mas negativa, y mas positiva en zonas
anteriores. La diferencia mantiene la negatividad posterior y la positividad

anterior.
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Intervalo de retencién 1,00 pv
TCM3 TCM1 TCM3-1 -1,00 pv

Figura 3.34. Mapas topograficos de amplitud (4V) para TCM 3, TCM 1, y la diferencia
entre ambas, TCM 3-1. El mapa representa el promedio de la ventana temporal utilizada
en el andlisis de la onda lenta negativa en el intervalo de retencion.

Para la estimacion de dipolos en el intervalo de retencion (Figura 3.35),
analizamos la diferencia entre TCM 3 y TCM 1 en el promedio de cada uno de

los 4 segundos del intervalo de retencion.

Intervalo de retencidn
mcomnal

0,01256 nA 0,00013 nA

Figura 3.35. Distribucién de dipolos modelados para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1
en la ventana temporal del intervalo de retencién. El punto de uniéon de las dos guias
blancas indica la posicion del dipolo de mayor intensidad. En las vistas coronal y axial, R
significa derecha, y L significa izquierda.

En cada una de los cuatro segundos los dipolos con mayor intensidad
aparecieron en las mismas zonas. En concreto, en el giro temporal medio
derecho (AB 37 y 21), el giro fusiforme derecho (AB 37) y el giro temporal
inferior derecho (AB 37), asi como en el giro orbital izquierdo y derecho (AB 11)
y el giro frontal medial izquierdo y derecho (AB 11). En el segundo y cuarto
segundos también aparecieron dipolos occipitales, en el giro lingual izquierdo y
derecho (AB 18 y 17).
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2.3.3. Fase de busqueda

En la Figura 3.36 aparecen los mapas topograficos del promedio de
amplitud de la ventana temporal de 200 a 240 ms (latencia promedio de los
componentes N2/P2 a los 220 ms), para TCP 7, TCP 1 y su diferencia en la fase

de busqueda.
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Figura 3.36. Mapas topograficos promedio de amplitud (4V) de la ventana utilizada para
calcular la media adaptativa en el analisis de los componentes N2/P2, para TCP 7, TCP
1, y la diferencia entre ambas, TCP 7-1.

A medida que aumenta el TCP, la amplitud es mas negativa en zonas
posteriores, y mas positiva en zonas anteriores. La diferencia mantiene la

negatividad posterior, y la positividad anterior.

Para la estimacion de dipolos en la fase de busqueda para TCP7-1, que
aparece en la Figura 3.37, usamos la ventana temporal de 200 a 240 ms. A
partir de los 200 ms, y hasta los 224 ms, los dipolos con mas intensidad
aparecieron en areas occipitales, en concreto en el giro lingual izquierdo vy
derecho (AB 18 y 17) y el cuneus (AB 17 y 23). A los 224 ms la mayoria de
estos dipolos son sustituidos por dipolos en el giro frontal superior y medio
derecho (AB 10), asi como el giro temporal medio izquierdo y derecho (AB 37),
y giro fusiforme derecho (AB 37) y el precuneus del |6bulo parietal izquierdo
(AB 7). Desde los 228 ms, y hasta el final de la ventana, los dipolos aparecen
en el giro frontal superior derecho (AB 10), el giro frontal medial derecho (AB
10y 11) y el giro frontal inferior izquierdo y derecho (AB 10).
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Figura 3.37. Distribucion de dipolos modelados para la diferencia entre TCP 7y TCP 1 en
la ventana temporal de andlisis de los componentes N2/P2 de la fase de bisqueda. El
punto de union de las dos guias blancas indica la posicion del dipolo de mayor
intensidad. En las vistas coronal y axial, R significa derecha, y L significa izquierda.

3. DISCUSION

Como en el Experimento 2, en los resultados comportamentales
encontramos efecto tanto de TCM como de TCP, en precisidon y en tiempo de
reaccion. A medida que aumentd el niumero de posiciones a memorizar o sobre
las que responder, disminuyd la precision, independientemente de la otra
variable. En el caso del tiempo de reaccién, como en el experimento anterior,
encontramos efectos principales de TCM y TCP, aumentando al incrementar el
tamafio del conjunto de una y otra variable. También encontramos interaccién,
pero como en el experimento anterior no es el tipo de interaccidon esperada si
los procesos implicados fueran los mismos, de acuerdo con la légica de los
factores aditivos: en TCM 3 aparece una tendencia cuadratica negativa entre
los niveles de TCP que no aparece ni en TCM 1 ni TCM 2. De este modo, igual
que concluiamos en el Experimento 2, los resultados comportamentales, de
acuerdo con la légica de factores aditivos, nos llevan a pensar las variables
independientes manipuladas afectan a procesos diferentes.
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Datos Electrofisiolégicos: Analisis de Componentes
Fase de Estudio

En cuanto a los datos electrofisioldgicos, los resultados de los principales
componentes encontrados en el experimento muestran una estructura clara.
En la fase de estudio la Unica variable dependiente que se vio afectada por las
manipulaciones experimentales fue la amplitud, ya que no encontramos efectos
en la latencia de los componentes N2 posterior y P2 anterior. Por lo que
respecta a la amplitud, el efecto fundamental se localiza en la ventana
comprendida entre los 180 y los 300 ms, en los componentes N2 y P2 cuyos
picos maximos se localizaron en torno a los 233 y 235 ms, respectivamente. En
esta ventana temporal, la Unica variable experimentalmente manipulada que
produce un cambio sistematico en amplitud es TCM. A medida que el tamafo
del conjunto aumenta, la amplitud de los componentes se hace mayor. No
aparecié efecto alguno de TCP ni interacciéon alguna entre ambas variables.
Resulta interesante comprobar que el analisis de la amplitud en esta ventana
temporal también arrojé un efecto significativo relacionado con la posiciéon de
los electrodos. Este efecto se localizd en los electrodos anteriores, en el
componente P2, y mostré una mayor amplitud en los electrodos centrales que
en los electrodos lateralizados tanto a la derecha como a la izquierda. En la
literatura previa relacionada con memoria de trabajo espacial, el Unico estudio
que hace mencién de un N200 posterior y P200 anterior, relacionados con el
estimulo de memoria y con una latencia similar a la que nosotros encontramos
es el de Ruchkin et al. (1992). Sin embargo, en este estudio la amplitud de

estos componentes no estd modulada por la carga en el conjunto de memoria.

El analisis de la amplitud media de la ventana comprendida entre los 400
y los 600ms (N3 posterior y P3 anterior) mostré unos resultados semejantes a
los encontrados en la ventana anterior. No hubo efecto alguno de TCP pero si
de TCM, disminuyendo la amplitud de dichos componentes en funcion del
tamafio del conjunto de presentaciéon. Tampoco aparecié interaccion alguna
entre las variables manipuladas. La amplitud del componente P3 de esta
ventana también mostré un efecto debido a la posicién de los electrodos,
siendo mas positiva en los electrodos centrales que en los lateralizados a la
derecha o a la izquierda. Sin embargo, la localizacién de este efecto fue mas

posterior que en la ventana anterior.
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Como hemos comentado previamente, McEvoy et al. (1998) encontraron
un efecto similar: una disminucion en la amplitud del componente a medida que
aumenta el nUmero de posiciones a memorizar. Sin embargo otros estudios no
han encontrado efecto alguno en la amplitud del componente producido por el
aumento de la carga en memoria (Mecklinger y Pfeifer, 1996; Ruckin et al.,
1992). Curiosamente estos investigadores utilizaron una tarea de memoria de
reconocimiento semejante a la utilizada en nuestra investigacion, mientras que
la tarea empleada por McEvoy et al. (1998) fue una tarea n-back. Lo que
nuestra tarea tiene en comun con la de Mac Evoy y colaboradores y, a su vez,
difiere de las de Mecklinger y Pfeifer (1996) y de Ruckin et al. (1992) fue la
relaciéon entre las posiciones de los estimulos en la fase de estudio y su
localizacidon en la fase de prueba. En nuestro caso los sujetos tenian que
memorizar entre una y tres posiciones en la fase de estudio y durante fase de
prueba, en los ensayos positivos, un Unico estimulo de los presentados ocupaba
la misma posicién que en la fase de estudio. De esta forma, al igual que en la
tarea n-back de McEvoy y colaboradores los participantes tenian que memorizar
la posicién especifica de cada uno de los estimulos en pantalla En la tarea
utilizada por Mecklinger y Pfeifer, y Ruckin et al., tanto el estimulo de memoria
como el estimulo de prueba fueron un patréon bidimensional formado por 3, 4 o
5 elementos no conectados entre si y los participantes tenian que detectar si
en el patrén de prueba alguno de los elementos habia cambiado de posicion
respecto a la fase de estudio. Es posible que en este caso los participantes no
estén memorizando la localizacion especifica de cada elemento del patrén, sino

la configuracion o forma general que produce el conjunto.
Intervalo de Retencion

En la fase de mantenimiento, durante el intervalo de retencion, tanto la
amplitud de la onda lenta negativa posterior como la de la onda lenta positiva
anterior mostraron un claro efecto del TCM. La amplitud de las ondas aumentdé
en funcién de TCM pero no hubo ningun efecto de TCP ni interaccién entre las
dos variables. Este resultado es similar al encontrado en la literatura previa
sobre el efecto de la carga en la memoria de trabajo espacial. La onda lenta
negativa se ha asociado con el mantenimiento de la informaciéon en memoria de
trabajo, dado que aparece durante el intervalo de retencién, y que la
modulacién de su amplitud por la carga es independiente de la modalidad

sensorial de la tarea (v.gr. Mecklinger y Pfeifer, 1996; Rucking et al., 1992,
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1995, 1997). Ademas McEvoy et al. (1998) la ha relacionado con la actividad
demorada encontrada en registros unicelulares realizados en monos durante la
ejecucion de tareas de comparacion demorada a la muestra (Fuster vy
Alexander, 1971). La actividad demorada se refiere a la actividad de disparo
sostenida que mantienen ciertas neuronas en la corteza, por encima de la linea
de base, y que se mantiene durante el intervalo de retencién, cuando el
estimulo de memoria ya no estd presente y hasta que el estimulo de prueba
aparece. El hecho de que esta actividad sea especifica a la posicion o identidad
del estimulo mantenido en memoria (Miller y Desimone, 1994) y que se
reduzca en ensayos en los que la ejecucién comportamental es mas lenta o es
incorrecta (Funahashi et al., 1989; Sakai et al., 2002) llevan a pensar que es
este tipo de actividad neural la que contribuye al mantenimiento de la
representacion de la informacién almacenada en memoria durante el intervalo
de retencidn. Las areas corticales en las que se ha encontrado esta actividad
demorada selectiva a la memorizacién de la posicion han sido el area
intraparietal lateral (Constantinidis y Steinmetz, 1996; Gottlieb et al., 1998), y
la corteza prefrontal (Rao et al., 1997), aunque esta ultima también es sensible
a la identidad del estimulo, o a aspectos mas complejos de la representacién en
memoria, como categorias relevantes para la tarea (Freedman et al., 2001) o el

mantenimiento de reglas abstractas (Wallis et al., 2001).

Otros autores (Drew et al., 2006; McCollough et al., 2007) proponen que
esta onda negativa podria implicar otros procesos mas generales de la tarea
ademads del mantenimiento de la informacion en memoria de trabajo, como
procesos de preparacion ante el estimulo que va a aparecer a continuacién
(CNV, contingent negative variation). Sin embargo, Ruchkin y colaboradores
(1995, 1990) indican que las ondas lentas asociadas con el mantenimiento de
la informacién, presentan una topografia distinta que las de las ondas lentas
asociadas con procesos preparatorios y ademas, son moduladas por demandas
de la tarea -carga, en este caso- que no afectan a la CNV, por lo que son
negatividades relacionadas con procesos distintos.

Fase de Busqueda

En la fase de busqueda los resultados presentaron un patrén diferente al
encontrado en las dos fases anteriores. Por una parte aparecieron efectos
significativos en unos componentes tempranos, P1 posterior y N1 anterior,
entre los 100 y los 180 ms con una latencia promedio de 139 ms que no habian
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aparecido en la fase de estudio. Por otra parte, tanto estos componentes
tempranos como los componentes P2 y N2 de la ventana temporal 180 a 300
ms, con una latencia promedio de 225 ms, mostraron efectos tanto en
latencia, cosa que no ocurrié en la fase de estudio, como en amplitud.
Finalmente, la variable manipulada experimentalmente responsable de casi
todos los efectos encontrados en esta fase fue el TCP en oposicion al TCM que
apenas produjo efectos significativos. En ningln caso la interaccion entre el

tamafio de conjunto de memoria y el TCP resultd significativa.

Repasando los resultados en detalle, vemos que en la ventana
comprendida entre los 100 y los 180 ms, la latencia de P1 se vio afectada por
las dos variables experimentales, TCM y TCP sin que hubiera interaccion entre
ambas. Sin embargo el efecto de cada variable en la latencia de P1 fue en
direccidon opuesta. Mientras que la latencia aumenté a medida que aumentaba
TCM, la latencia disminuyé a medida que aumentaba TCP. En ningun otro
componente, tanto de esta ventana como de la comprendida entre los 180 y
300 ms, TCM afecté a su latencia, aunque ésta se vio significativamente
afectada en todos ellos por TCP y siempre en el mismo sentido: al aumentar

TCP disminuia la latencia.

Por lo que respecta a la amplitud de P1, N1, P2 y N2, Unicamente se
vieron afectados por el TCP, nunca por el TCM, y nunca aparecid interaccion
entre TCP y TCM.

En el caso de P1 posterior y N1 anterior, a medida que aumento el TCP,
la amplitud disminuyd. Este efecto de disminucion de latencia y amplitud en
estos componentes tempranos replican resultados anteriores, aunque la
explicacién que los diferentes autores dan difiere. Taylor (2002) sugiere que un
mayor numero de elementos produce un procesamiento global mas rapido, ya
que la informacidn global se procesa mas rapidamente que las caracteristicas
mas finas (Bullier, 2001; Sugita, 1999). Luck y Hillyard (1990) proponen que el
aumento del nimero de estimulos produce cambios en los parametros fisicos
de la estimulacién que hacen que aumente la latencia y la amplitud. Tanto P2
posterior como N2 anterior también mostrarian estos cambios fisicos que
produce el aumento de TCP. La disminucion de la latencia en N2 posterior y P2
anterior por el aumento de TCP también podria ser debida a cambios en la
configuracion global (Taylor, 2002) o en la estimulacion fisica, de acuerdo con
Luck y Hillyard (1990).
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En el caso de N2 y P2, a medida que aumentd el TCP, la amplitud
aumentd. Nunca aparecié interaccion entre TCM y TCP. En la literatura previa
no aparece ningun efecto semejante al nuestro asociado con la fase de
recuperacién en tareas de memoria de trabajo espacial tipo Sternberg. Sin
embargo, en tareas de busqueda visual si aparece un componente negativo en
el mismo rango temporal en electrodos posteriores. Por ejemplo, Potts y Tucker
(2001) utilizaron una tarea de busqueda en la que se debia responder cuando
uno de cuatro estimulos posibles aparecia en una posicion determinada. En
ese caso describieron un componente N2b posterior que aparecia en una
ventana temporal entre 180 y 300 ms tras la presentacién del estimulo. De
manera sincréonica a este componente posterior, aparecia un componente
positivo anterior, denominado P2. Estos autores asociaron el N2b con el
procesamiento de estimulos visuales en la corteza parietal posterior, y el P2 con

el procesamiento de la relevancia del estimulo en la corteza prefrontal.

En tareas de busqueda visual en las que la presentacién estimular esta
lateralizada, se ha encontrado un componente denominado N2pc, dentro de
una ventana similar a la del N2b. Este componente N2pc es el resultado de
sustraer al voltaje de los electrodos que son contralaterales a la posicion en la
que se presenta los estimulos, el voltaje de los electrodos con posicion
ipsilateral a la presentacion estimular. Este componente se ha relacionado con
un mecanismo de seleccion atencional (Eimer, 1996; Kiss, Van Velzen y Eimer,
2008) y de acuerdo con Luck y Hillyard (1994) podria reflejar la actividad
selectiva de dareas estriadas o extraestriadas que estd bajo control de areas

superiores.

Es importante caer en la cuenta de que los componentes N2 y P2
encontrados en esta fase de busqueda tienen unas caracteristicas similares a
las de los componentes N2 y P2 encontrados en la fase de estudio. En ambas
fases aparecen en la misma ventana temporal, la ventana 180-300 ms y sus
picos de maxima amplitud presentan latencias similares aunque la latencia de
los picos de esta fase de busqueda es ligeramente menor. A pesar de esta
semejanza, el efecto en esta fase fue producido Unicamente por la variable TCP
mientras que en el caso de la fase de estudio la variable relevante fue
Unicamente TCM.

La posicion de los electrodos mostré efecto en los componentes P2 y N2.
En P2 el efecto aparecié tanto en latencia como en amplitud siendo en ambos
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casos mayores para los electrodos centrales que para los lateralizados a
derecha o izquierda, aunque la amplitud en electrodos izquierdos fue mas
positiva que en electrodos derechos. En N2 sélo aparecio efecto de la posicion
en su amplitud. En este caso, la amplitud en electrodos derechos fue mas
negativa que en electrodos izquierdos siendo la de los centrales intermedia
entre ambas. Por lo que conocemos, esta mayor amplitud encontrada en
posiciones centrales del sistema de registro no aparece en la literatura
experimental, posiblemente porque no se han utilizado sistemas de registro de
alta densidad. Sin embargo, como sugieren los mapas topograficos y la
estimacién de dipolos, este efecto puede ser un indicativo de la preponderante

participacion de estructuras cerebrales mediales en la tarea.

En la ventana comprendida entre los 450 y los 750 ms, de nuevo
aparecio efecto significativo de TCP en P3 y en N3 aunque tanto la positividad
de P3 como la negatividad de N3 disminuyeron a medida que aumento el TCP.
En el caso de N3 también TCM produjo un efecto significativo de forma que su
negatividad disminuyd al aumentar el TCM. En esta ventana temporal el efecto
principal de la posicion de los electrodos también mostrd una clara tendencia a
aumentar las amplitudes de P3 y N3 en los electrodos centrales comparados

con los situados a derecha o izquierda del cuero cabelludo.

Este resultado estd en consonancia con estudios previos de busqueda
visual en los que se ha encontrado efecto del tamano del conjunto de
presentacion en la amplitud del componente P300 asociado a los estimulos del
conjunto de presentacion (Brookhuis et al., 1981; Lorist et al., 1996; Luck y
Hillyard, 1990), de manera que la amplitud disminuye al aumentar el tamafio
del conjunto. Sin embargo, en nuestro experimento no encontramos que la
manipulacién del tamano del conjunto de memoria muestre efecto en la
ventana temporal del componente P300 asociado con los estimulos de la fase
de prueba, como muestran otros estudios (Kotchonbey et al., 1996; Kramer et
al., 1986; de Jong et al., 1988; Lorist et al., 1994).

En resumen, los componentes de los potenciales corticales evocados que
mostraron efectos significativos de las variables experimentales son
fundamentalmente los mismos en la fase de busqueda que los componentes
encontrados en la fase de estudio. Sin embargo, al contrario que las fases de
codificacién y almacenamiento, durante la fase de recuperaciéon el TCP resultd

ser la variable relevante en todos los componentes estudiados. Solamente en la
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latencia de P1 y en la amplitud de N3 el TCM ejerce una cierta influencia. En
ningun caso se produjo interaccion entre las dos variables. Finalmente las
amplitudes de los componentes pertenecientes a las dos ultimas ventanas
temporales estudiadas mostraron una predominancia en los electrodos
centrales con respecto a los lateralizados a derecha e izquierda. Este efecto de
posicion presenta también las mismas caracteristicas en la fase de recuperacion

que en la fase de estudio.
Datos Electrofisioldgicos: Estimacion de Dipolos

La comparacion de los dipolos estimados en cada una de las tres fases

de procesamiento de la tarea mostré las siguientes semejanzas y diferencias.

Los dipolos mas activos que aparecieron en la fase de estudio fueron
practicamente los mismos que en la fase de mantenimiento, durante el
intervalo de retencidén, aunque el orden de aparicidon varié de una a otra fase.
En ambas fases se mantuvo activa la zona del giro frontal medial izquierdo y
derecho (AB 11) aunque en la fase de estudio la implicacién frontal se amplid
extendiéndose dorsalmente (AB 10) en ambos hemisferios. También en ambas
fases aparecid una marcada participacion de zonas temporales mediales e
inferiores (AB 37, 21 y 20). En la fase de mantenimiento aparecieron también
activadas zonas posteriores, occipitales (AB 17 y 18), que no se mostraron en
la fase de estudio pero que, como veremos mas adelante, participaron en la

fase de recuperacion.

Estos resultados sugieren que los mecanismos neuronales implicados en
la fase de estudio y en la fase de mantenimiento son en gran medida los
mismos. En ambas fases parece establecerse una intercomunicacion entre
zonas frontales y temporales que muestra una gran coherencia con los
esfuerzos por memorizar en la fase de estudio y por mantener la informacion
en memoria durante el intervalo de retencién caracteristicos de la tarea. Los
resultados también son coherentes con la hipotesis de que los mecanismos
implicados en ambas fases son los mismos. Dado que las zonas temporales del
cerebro, y en particular la zona temporal medial del mismo es sabido que esta
implicada preferentemente en procesos de memoria (Ranganath y D’Esposito,
2001; Shrager y Squire, 2009; Stern, Sherman, Kirchhoff y Hasselmo, 2001) y
las zonas frontales con procesos atencionales (Desimone y Duncan, 1995;
Fuster, 2001; Miller, 2000; Shallice, 2004), parece légico concluir que tanto en
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la fase de estudio como en la fase de mantenimiento los mecanismos de
atencion y de memoria implicados son los mismos. El hecho de que en ambas
fases Unicamente TCM haya producido un efecto significativo en los distintos
componentes de los potenciales corticales correspondientes, refuerza esta

interpretacion.

Por los que respecta a la fase de busqueda, las estructuras frontales que
aparecieron activadas en las dos fases anteriores (AB 10 y 11) volvieron a
aparecer con una alta participacion en esta fase. Sin embargo, durante la fase
de buUsqueda estas zonas mostraron una intercomunicacion preferencial con
zonas posteriores occipitales (AB 17,18) como seria de esperar en una tarea de
busqueda visual en la que la variable experimental que ha producido mas claros
efectos ha sido TCP. Dado que la tarea de busqueda visual ha sido siempre
considerada una de las tareas atencionales por excelencia (ver Wolfe, 1998) los
resultados de esta fase refuerzan la interpretacion atencional de la funcién

asignada a las zonas frontales que han intervenido en esta tarea.

En resumen, por lo que respecta a la informacién proporcionada por el
analisis de los dipolos, parece claro que a lo largo de las tres fases de
procesamiento de la tarea utilizada en esta investigacién los mismos
mecanismos atencionales han estado implicados. Tanto en la fase de estudio
como en las de mantenimiento y busqueda las mismas areas frontales (AB 10 y
11) han aparecido predominantemente activadas aunque comunicandose
preferentemente con zonas temporales de memoria durante las fases de
estudio y mantenimiento, y con zonas occipitales visuales en la fase de

busqueda.

Finalmente merece la pena hacer notar que las zonas occipitales (AB 17
y 18) también aparecieron activadas, aunque en menor grado, en la fase de
mantenimiento y que durante la fase de busqueda también aparecieron
activadas zonas temporales (AB 37) y parietales (AB 7). Estos resultados
sugieren que la implicacion de las zonas visuales fue menor en la fase de
estudio que en las otras dos fases mientras que tanto las areas relacionadas
con la memoria como las relacionadas con la atencion estuvieron altamente

implicadas en todas las fases de la tarea.

En general los resultados relativos al analisis de dipolos ofrecen fuerte
apoyo a la hipétesis que afirma que los mecanismos responsables del
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mantenimiento de la informacion espacial en la memoria de trabajo son
mecanismos de atencion espacial. En primer lugar se ha mostrado que los
mecanismos que aparecen activados en las tres fases de procesamiento, es
decir, codificacion, mantenimiento y busqueda son los mismos, las areas
frontales mediales de ambos hemisferios. En segundo lugar, la naturaleza
claramente atencional de nuestra tarea de busqueda apoya una interpretacion
atencional de la funcion de esas areas. En consecuencia parece légico concluir
que es el mismo tipo de mecanismo atencional el que interviene en las fases de
codificacién, mantenimiento y busqueda de una tarea como la utilizada en esta

investigacion.

En conjunto, todos los resultados de este experimento muestran
caracteristicas que aparentemente pueden llevar a conclusiones diferentes e
incluso contrarias. En primer lugar, los resultados comportamentales, que
replican los del Experimento 2, mostraron efectos exclusivamente aditivos de
nuestras dos variables experimentales, lo que, de acuerdo con la légica del
método de factores aditivos propuesto por Sternberg, habria de considerarse
indicativo de que nuestras dos variables afectan a procesos diferentes. En
segundo lugar, el analisis de los componentes de los potenciales corticales
muestra, por un lado que la variable TCM afecta de forma predominante a los
componentes de las fases de estudio y de mantenimiento pero muy poco a la
fase de recuperacién, mientras que la variable TCP afecta Unicamente a la fase
de recuperacion, y, por otro lado, que los componentes que muestran el efecto
de TCM en la fase de estudio y los que muestran el efecto de TCP en la fase de
recuperacion son fundamentalmente los mismos. Finalmente, el analisis de los
dipolos predominantemente activados durante los componentes mas relevantes
en cada fase de la tarea muestra que existen zonas frontales que participan
activamente en las tres fases de la tarea y que la funcion de esas zonas es de
caracter atencional. ¢Es posible armonizar estos resultados? La contestacion a
esta pregunta serd uno de los principales objetivos de la discusion general. Por
el momento baste anticipar que los resultados de este experimento muestran la
conveniencia de establecer investigaciones en diferentes niveles de andlisis y de

buscar la forma de relacionar los resultados obtenidos en cada uno de ellos.
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EXPERIMENTO 4

En los experimentos anteriores (Experimento 2 y Experimento 3) la tarea
que realizaron los participantes estuvo bloqueada, de manera que cada
participante realizaba nueve bloques, uno por cada condicidon experimental, y
en cada uno de ellos siempre se presentaba el mismo nimero de posiciones a
memorizar, y el mismo numero de posiciones sobre las que responder. Los
resultados comportamentales en ambos experimentos fueron similares. En
precision, encontramos efecto principal de TCM y TCP pero no interaccion de las
variables. En tiempo de reaccidon, encontramos efecto principal de TCM y TCP, e
interaccion de ellas, pero no en el sentido esperado. En el Experimento 3, en
los resultados electrofisioldgicos, encontramos una especificidad de la variable
asociada con cada fase del experimento: TCM modulaba la latencia y amplitud
de los componentes en la fase de estudio e intervalo de retencion, pero no lo
hacia el TCP. Este si modulaba la latencia y amplitud de los componentes en la
fase de busqueda, que no se veian modulados por TCM. Asi pues, tanto a nivel
comportamental como electrofisioldgico encontramos una especificidad en el

efecto de las dos variables de carga manipuladas.

Es posible que unos efectos tan especificos estén, al menos
parcialmente, determinados por el hecho de que las condiciones experimentales
estaban bloqueadas. A lo largo de cada bloque, los participantes sabian
perfectamente el nUmero de posiciones a memorizar y el nimero de posiciones
entre las que debian buscar el objetivo. Las expectativas respecto a estos dos
aspectos de la tarea se mantenian constantes durante las tres fases de la
misma, pudiendo dar lugar a estrategias que tendieran a favorecer la
especificidad del efecto de las variables manipuladas que se ha encontrado en
los anteriores experimentos. Para investigar si estos resultados del efecto de la
carga se debian en alguna medida al bloqueo de las condiciones, en el siguiente
experimento las condiciones experimentales no estuvieron bloqueadas sino
aleatorizadas entre los ensayos, de modo que el participante no sabia hasta la
aparicion de los estimulos en pantalla cuantas posiciones tenia que memorizar,
y sobre cuantas tenia que responder. De este modo, el participante en cada
ensayo no pudo mantener expectativa alguna respecto al nimero de posiciones
a memorizar con anterioridad a la fase codificacién, ni expectativa alguna
respecto al niumero de posiciones distractoras durante la fase de mantenimiento

y con anterioridad a la fase de busqueda.
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Por tanto, en el Experimento 4, el Unico cambio respecto al experimento
anterior consistid en aletorizar la presentacion de ensayos de cada condicion
experimental, en vez de bloquearla. Al igual que en el experimento anterior, el
EEG se registré de manera continua durante la ejecucion de toda la tarea, y los
analisis de los datos electrofisiolégicos se hicieron por separado para la fase de
estudio, al intervalo de retencién y la fase de busqueda.

1. METODO
1.1. Participantes

Dieciocho estudiantes de la Facultad de Psicologia, tres de ellos zurdos,
con vision normal o corregida, recibieron créditos tras su participacién. La
media de edad era de 21,06 afios, y 14 de ellos fueron mujeres. Todos los
participantes dieron consentimiento informado antes de incluirlos en el
experimento. Para el andlisis de los resultados electrofisioldgicos de la fase de
estudio y del intervalo de retencidn tres participantes fueron eliminados por

excesivo parpadeo.

1.2. Aparatos y estimulos

Los aparatos y estimulos fueron similares a los del experimento anterior.

1.3. Procedimiento

El procedimiento fue similar al del Experimento 3, con la excepcion de
que las condiciones no estuvieron blogueadas. En las instrucciones se especifico
que la tarea se dividia en nueve bloques, pero en cada uno de ellos podia
aparecer de forma aleatoria un ensayo de cualquiera de las condiciones, hasta
el total de 540 ensayos. Cada 60 ensayos hubo un descanso. Ademas, en vez
de hacer un bloque de practica delante de cada bloque experimental, se realizd

un unico bloque de practica al principio de la tarea.

1.4. Diseino

El disefio fue similar al del experimento anterior.

1.5. Registro del EEG

El registro fue similar al del experimento anterior.
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2. RESULTADOS
2.1. Resultados comportamentales

Como en los experimentos anteriores, se analizo tanto la precision como
el tiempo de reaccidon (TR) de los participantes mediante sendos analisis de
varianza de medidas repetidas con las variables TCM (tamafio del conjunto de
memoria: 1, 2 6 3 posiciones), y TCP (tamafo del conjunto de presentacién: 1,
4 6 7 posiciones), con los valores de d’ como indice de precision y las medianas
de los tiempos de respuesta en el TR. Sélo se incluyeron en los analisis las
respuestas cuyo TR fue mayor de 250 ms, y Unicamente respuestas correctas
en el analisis del TR. Los grados de libertad se ajustaron con la correccion

Greenhouse-Geisser en caso necesario.

Los resultados fueron similares a los del Experimento 2, asi que optamos
por presentar a continuacion un resumen de los resultados, y la descripcion de

los mismos, tablas de datos y estadistica aparecen en el Apéndice III.

Encontramos efecto principal de TCM (F(1,28;21,74)= 47,39) y TCP
(F(1,96;33,40)= 25,81) en precision (Figura 4.1), pero no interaccién. Al
aumentar el TCM y el TCP, disminuyo la precision.
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Figura 4.1. Efecto de TCM y TCP en discriminacién.

En latencia (Figura 4.2) también encontramos efecto principal de TCM
(F(1,34;22,85)= 94,62) y TCP (F(1,74 ;29,51)= 131,49): incrementar ambos

produjo un aumento de la latencia.

Ademas, encontramos interacciéon entre TCM y TCP (F(3,36;57,09)=
5,59). Cuando hubo que memorizar una, dos o tres posiciones la tendencia
lineal entre niveles de TCP fue significativa, mientras que la cuadratica sdlo lo

fue al memorizar tres posiciones.
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Figura 4.2. Efecto de TCM x TCP en TR.
2.2. Resultados electrofisiolégicos

Como en el experimento anterior, el EEG continuo fue filtrado después
del registro usando un filtro de 1-30 Hz y segmentado a continuaciéon en
épocas de 200 ms antes y 5000 ms después del inicio de los estimulos para la
fase de estudio (incluyendo el intervalo de retencién), y 200 ms antes y 1000
ms después para la fase de busqueda. Los 200 ms previos a la aparicion de los
estimulos se usaron para calcular la linea de base. Los segmentos que
contenian artefactos, parpadeos o movimientos oculares fueron descartados
para el anadlisis posterior. Los segmentos se promediaron de acuerdo con las
condiciones experimentales, y tras una inspeccién visual se eligieron los
componentes a analizar, asi como las ventanas temporales y los electrodos en

los que aparecian.

En el Apéndice III aparece la representacién grafica del promedio en
amplitud para todos los electrodos para el TCM y el TCP en la fase de estudio,
intervalo de retencién y fase de busqueda (de la Figura IV.1 a la Figura 1V.6).
Como en el Experimento 3, en la fase de estudio observamos una diferencia
entre niveles para el TCM, pero no para el TCP. En la fase de busqueda, la
diferencia entre niveles se vio para el TCP y no para el TCM. En el intervalo de
retencidn observamos un diferencia entre niveles en una ventana temporal
especifica, que detallamos posteriormente, no en el intervalo entero como en el

experimento anterior.

Se eligieron dos grupos de electrodos, uno anterior, y otro posterior
respecto al vertex (ver Figura 3.4), y dentro de estos un grupo de electrodos
izquierdos, un grupo de electrodos centrales y un grupo de electrodos derechos.
Los componentes utilizados y sus respectivas ventanas temporales aparecen en
la Tabla 4.1, y fueron similares a los del experimento anterior, excepto en el

intervalo de retencidn.
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Tabla 4.1. Componentes, ventanas temporales, y analisis en cada grupo de electrodos
para cada fase del ensayo.

FASE

GRUPO POSTERIOR

GRUPO ANTERIOR

ESTUDIO

N2 (180-300 ms): latencia
adaptativa de amplitud de 40 ms

y media

P3 (400-600 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

P2 (180-300 ms): latencia
adaptativa de amplitud de 40 ms

y media

N3 (400-600 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

INTERVALO DE

N1100 (1150-1275 ms): media adaptativa

P1100 (1150-1275 ms): media adaptativa

RETENCION de amplitud 24 ms de amplitud de 24 ms

BUSQUEDA P1 (100-180 ms): latencia y media N1 (100-180 ms): latencia y media
adaptativa de 40 ms adaptativa de amplitud de 40 ms
N2 (180-300 ms): latencia y media P2 (180-300 ms): latencia y media

adaptativa de amplitud de 40 ms

P3 (450-750 ms): media de la ventana

temporal

adaptativa de amplitud de 40 ms

N3 (450-750 ms): media de amplitud de la
ventana temporal

En este caso, la diferencia entre niveles de TCM se observo sélo en una
deflexion centrada en una determinada ventana temporal (1150-1275 ms tras
la aparicion de los estimulos). Los valores de amplitud y latencia se analizaron
mediante ANOVAs intrasujeto. Como factores se utilizaron las condiciones
experimentales y la POSICION de los electrodos durante el registro (izquierda,
centro o derecha). Los grados de libertad se ajustaron con la correccion

Greenhouse-Geisser en caso necesario.

A continuacion se presentan los resultados para la fase de estudio, el
intervalo de retencién, y la fase de busqueda. Como en el experimento anterior,
dentro de cada fase se analizan las ventanas temporales descritas en la Tabla
4.1, y en ellas los componentes descritos para el grupo posterior y el grupo

anterior, analizando la latencia (cuando proceda), y la amplitud.
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SECCION EXPERIMENTAL II

2.2.1. Fase de estudio

En la Figura 4.3 aparecen las graficas de los potenciales corticales del

promedio de amplitud de cada uno de los grupos de electrodos para el TCM.
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Figura 4.3.Graficas de potenciales corticales asociados con TCM para cada grupo
utilizado en el analisis, tanto en el grupo posterior como el grupo anterior en la fase de
estudio. Cada grafica es el promedio de todos los canales del grupo de electrodos,
izquierdos, centrales y derechos, respectivamente. Leyenda: TCM 1 en color azul, TCM 2
en color rojo y TCM 3 en color amarillo.

2.2.1.1. Ventana temporal 180-300 ms

En la Tablas IV.2 y Tabla IV.3 del Apéndice III aparecen los promedios
de latencia y de amplitud para cada una de las condiciones experimentales y

POSICION para N2 posterior y P2 anterior, respectivamente.

Componente N2 posterior: latencia. Encontramos efecto principal
significativo de TCM (MCE= 1454; F(1,57;22,02)= 12,46; p< ,001). Como se
puede ver en la Figura 4.4, a medida que aumento la cantidad de elementos a
memorizar disminuyd la latencia del pico del componente. Al analizar la
tendencia en TCM encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE=
1902,07; F(1,14)= 19,03; p< ,001), pero no la cuadratica (p> ,1).
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Figura 4.4. Efecto de TCM en latencia en N2 posterior.

Componente N2 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCM (MCE= 3,47; F(1,68;23,53)= 7,54; p= ,004). La amplitud aumenté al
incrementarse el nUmero de posiciones a memorizar (Figura 4.5). Al analizar la
tendencia en TCM encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE=
3,24; F(1,14)= 15,38; p= ,002) pero no la cuadratica (p> ,1).
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Figura 4.5. Efecto de TCM en amplitud en N2 posterior.

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 3,05; F(1,88;26,27)=
4,3; p= ,026). Como aparece en la Figura 4.6, el efecto de la posicién de los

electrodos en la amplitud resulté centralizado.
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Figura 4.6. Efecto de POSICION en amplitud en N2 posterior.

Al comparar los niveles de POSICION entre si encontramos que la
amplitud en electrodos centrales fue mas negativa que en electrodos izquierdos
(MCE= 2,27; F(1,14)= 4,62; p= ,049) y electrodos derechos (MCE= 3,40;
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F(1,14)= 7,50; p= ,016). Entre electrodos izquierdos y derechos no hubo
diferencias (p> ,1).

Componente P2 anterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCM (MCE= 734; F(1,84;25,78)= 33,27; p< ,001). La latencia del pico
disminuyd al aumentar el nUmero de posiciones a memorizar, como aparece en
la Figura 4.17. Al analizar la tendencia en TCM (Figura 4.7) encontramos que la
tendencia lineal fue significativa (MCE= 936,26; F(1,14)= 51,3; p< ,001), pero
no la cuadratica (p> ,1).
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Figura 4.7. Efecto de TCM en latencia en P2 anterior.

Componente P2 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de POSICION (MCE= 1,96, F(1,99;27,92)= 19,98; p< ,001), que
podemos ver en la Figura 4.8.
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Figura 4.8. Efecto de POSICION en amplitud en P2 anterior.

Al comparar los niveles de POSICION (Figura 4.8) entre si encontramos
que la amplitud en electrodos centrales fue mas positiva que en electrodos
izquierdos (MCE= 1,85; F(1,14)= 37,15; p< ,001) y electrodos derechos
(MCE= 2,02; F(1,14)= 22,78; p< ,001). Entre electrodos izquierdos y derechos
no hubo diferencias (p> ,1).
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2.2.1.1. Ventana temporal 400-600 ms

El promedio de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales y POSICION para P3 posterior y N2 anterior aparece en la Tabla
IV.4 del Apéndice III.

Componente P3 posterior: amplitud. Ningun efecto resultd

significativo (p> ,1).

Componente N3 anterior: amplitud. No resultd ningin efecto

significativo (p> ,1).

En resumen, en la fase de estudio, s6lo encontramos efectos en la
ventana temporal de 180-300 ms, encontramos efecto de TCM en latencia en
N2 posterior y P2 anterior. A medida que TCM se hizo mayor, la latencia
disminuyd. En amplitud, encontramos efecto de TCM en N2 posterior. A medida
gue se incrementd TCM la amplitud aumentd. Encontramos efecto de POSICION
tanto en N2 posterior como en P2 anterior, de modo que la amplitud fue mayor

en electrodos centrales.
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2.2.2. Intervalo de retencion

En la Figura 4.9 aparecen las graficas de los potenciales corticales del
promedio de amplitud de cada uno de los grupos de electrodos para el TCM. El
analisis de la onda lenta negativa posterior, y de la onda lenta positiva anterior

no mostré efecto de ninguna variable (p> ,1).
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Figura 4.9. Graficas de los potenciales corticales asociados con TCM para cada grupo utilizado
en el andlisis para los grupos posterior y anterior. Cada grafica es el promedio de todos los
canales de cada grupo de electrodos, izquierdos, centrales y derechos, respectivamente.
Leyenda: TCM 1 en color azul, TCM 2 en color rojo y TCM 3 en color amarillo.

2.2.2.1. Ventana temporal 1125-1275 ms

En la Tabla IV.5 y Tabla IV.6 del Apéndice III aparecen los promedios de
latencia y de amplitud para cada una de las condiciones experimentales y

POSICION para N1100 posterior y P1100 anterior, respectivamente.

Componente N1100 posterior: latencia. El efecto principal de
POSICION resulté significativo (MCE= 622; F(1,50;21,04)= 5,0; p= ,024). La
latencia presentd una lateralizacidon derecha, como se ve en la Figura 4.10. Al

comparar la latencia en las distintas posiciones encontramos que la latencia en

128



EXPERIMENTO 4

electrodos centrales fue menor que en electrodos derechos (MCE= 442,85;
F(1,14)= 13,55; p= ,003). El resto de comparaciones no fue significativo (p>
/1).
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Figura 4.10. Efecto de POSICION en latencia en N1100 posterior.

Componente N1100: amplitud. Encontramos efecto principal de TCM
(MCE= 2,46; F(1,70; 23,78)= 4,15; p= ,034), representado en la Figura 4.11.
La amplitud se hizo mayor al aumentar el nUmero de posiciones a memorizar.
Al analizar la tendencia en los niveles de la variable encontramos que la
tendencia lineal fue significativa (MCE= 2,92; F(1,14)= 5,58; p= ,033)

mientras que la cuadratica no lo fue (p> ,1).
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Figura 4.11. Efecto de TCM en amplitud en N1100 posterior.

Encontramos efecto significativo de POSICION (MCE= 1,25;
F(1,47;20,53)= 6,70; p= ,010). La mayor amplitud resulté centralizada, como
aparece en la Figura 4.12. Al comparar los distintos niveles entre si
encontramos que la amplitud en electrodos centrales fue mas negativa que en
electrodos izquierdos (MCE= 0,78; F(1,14)= 8,99; p= ,010) y electrodos
derechos (MCE= 0,97; F(1,14)= 16,68; p= ,001). Entre electrodos izquierdos y
derechos no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 4.12. Efecto de POSICION en amplitud en N1100 posterior.

Componente P1100 anterior: latencia. Encontramos efecto principal
de POSICION (MCE= 609; F(1,68;23,50)= 4,2; p= ,033), como aparece en la
Figura 4.13.
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Figura 4.13. Efecto de POSICION en latencia en P1100 anterior.

La latencia fue mayor en electrodos centrales. Al comparar el valor de
latencia en las distintas posiciones encontramos que la diferencia en latencia
entre electrodos izquierdos y derechos fue marginalmente significativa (MCE=
797,38; F(1,14)= 3,21; p=,095). La latencia en electrodos centrales fue mayor
que en electrodos derechos (MCE= 351,39; F(1,14)= 13,65; p= ,002). Entre
electrodos izquierdos y centrales no hubo diferencias (p> ,1).

Componente P1100: amplitud. Encontramos efecto principal de TCM
(MCE= 3,50; F(1,76;24,65)= 3,59; p= ,048) representado en la Figura 4.14.
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Figura 4.14. Efecto de TCM en amplitud en P1100 anterior.
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Al aumentar el TCM, la amplitud fue mayor. Al analizar la tendencia en
TCM encontramos que la tendencia lineal resulté significativa (MCE= 3,74;
F(1,14)= 4,63; p= ,049), pero no la cuadratica (p> ,1).

Encontramos efecto principal significativo de POSICION (MCE= 3,74;
F(1,46;20,48)= 5,32; p=,021). La amplitud estuvo centralizada, como aparece
en la Figura 4.15. Al comparar las distintas posiciones entre si encontramos que
la amplitud en electrodos centrales fue mayor que en electrodos izquierdos
(MCE= 2,58; F(1,14)= 15,44; p= ,002). La diferencia entre electrodos
centrales y derechos fue marginalmente significativa (MCE= 2,63; F(1,14)=
3,99; p= ,066). Entre electrodos izquierdos y derechos no hubo diferencias en

amplitud (p> ,1).
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Figura 4.15. Efecto de POSICION en amplitud en P1100 anterior.

En resumen, en latencia encontramos efecto de POSICION en N1100
posterior y P1100 anterior. En el primero, la latencia en electrodos derechos fue
mayor que en electrodos centrales. En el segundo, la latencia en electrodos
centrales fue mayor que en electrodos derechos. En amplitud, encontramos
efecto de TCM en N1100 y P1100; al incrementar TCM, aumenté la amplitud del
componente. Encontramos efecto de POSICION, de modo que la amplitud fue

mayor en electrodos centrales en ambos componentes.
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2.2.3. Fase de busqueda

En la Figura 4.16 aparecen las representaciones graficas de amplitud
para cada uno de los grupos analizados. Cada grafica representa el promedio
de la amplitud en cada uno de los grupos, en posiciones izquierda, central y

derecha, tanto para electrodos posteriores como anteriores.
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Figura 4.16. Representacion grafica de los potenciales corticales asociados con TCP para
cada grupo utilizado en el analisis dentro del grupo posterior y del grupo anterior en la
fase de busqueda. Cada grafica es el promedio de todos los canales de cada grupo de
electrodos, izquierdos, centrales y derechos, respectivamente. Leyenda: TCP 1 en color
azul, TCP 4 en color rojo y TCP 7 en color amarillo.

2.2.3.1. Ventana temporal 100-180 ms

Los promedios de latencia y de amplitud para cada una de las
condiciones experimentales y POSICION para P1 posterior y N1 anterior

aparecen en las Tablas IV.7 y IV.8 (respectivamente) del Apéndice III.

Componente P1 posterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 732; F(1,72;29,28)= 8,65; p= ,002). La latencia disminuyd a
medida que aumentd el numero de posiciones sobre las que responder, como

aparece en la Figura 4.17. Al analizar la tendencia entre los distintos niveles
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encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE= 1005,86; F(1,17)=
12,35; p=,003), pero no lo fue la cuadratica (p> ,1).
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Figura 4.17 Efecto de TCP en latencia en P1 posterior.

Componente P1 posterior: amplitud. No encontramos ningun efecto

significativo (p> ,1).

Componente N1 anterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 596; F(1,77;30,14)= 10,64; p< ,001). La latencia disminuyd a
medida que aumentd el niumero de posiciones sobre las que responder, como
se ve en la Figura 4.18. Al analizar la tendencia la tendencia lineal resultd
significativa (MCE= 804,72; F(1,17)= 14,85, p= ,001), mientras que la
cuadratica no (p> ,1).
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Figura 4.18. Efecto de TCP en latencia en P1 posterior.

Componente N1 anterior: amplitud. Ningun efecto principal ni

interaccion resultaron significativos (p> ,1).
2.2.3.2. Ventana temporal 180-300 ms

En las Tablas IV.9 y IV.10 del Apéndice III aparecen los promedios de
latencia y de amplitud para cada una de las condiciones experimentales y

POSICION para N2 posterior y P2 anterior, respectivamente.

Componente N2 posterior: latencia. Encontramos efecto principal de

TCP (MCE= 551; F(1,59;27,10)= 41,92; p< ,001). A medida que aumenté el
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numero de posiciones a buscar, disminuyd la latencia (Figura 4.19). Al analizar
la tendencia entre los distintos niveles, encontramos que tanto la tendencia
lineal como la cuadratica fueron significativas (MCE= 729,97; F(1,17)= 60,19;
p< ,001 para lineal; y MCE= 371,22; F(1,17)= 6,00; p= ,025 para cuadratica).
Al comparar los niveles entre si, encontramos que la latencia en TCP 1 fue
mayor que en TCP 4 (MCE= 644,64; F(1,17)= 32,93; p< ,001). La latencia en
TCP 4 fue mayor que en TCP 7 (MCE= 277,17, F(1,17)= 14,74, p= ,001).
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Figura 4.19. Efecto de TCP en latencia en N2 posterior.

Componente N2 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 3,61; F(1,96;33,32)= 44,01; p< ,001). La amplitud se hizo mas
negativa al aumentar el nUmero de posiciones sobre las que responder, como

aparece en la Figura 4.20.
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Figura 4.20. Efecto de TCP en amplitud en N2 posterior.

Al analizar la tendencia, encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 3,88; F(1,17)= 78,38, p< ,001) y la -cuadratica
marginalmente significativa (MCE= 3,34; F(1,17)= 4,09; p= ,060). Al comparar
los distintos niveles entre si, encontramos que la amplitud en TCP 4 fue mas
negativa que en TCP 1 (MCE= 3,10; F(1,17)= 45,92; p< ,001). La amplitud en
TCP 7 fue mas negativa que en TCP 4 (MCE= 3,86; F(1,17)= 7,90; p=,012).

Componente P2 anterior: latencia. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 594; F(1,59;26,98)= 40,23; p< ,001). La latencia disminuyé al

134



EXPERIMENTO 4

aumentar el niumero de posiciones sobre las que responder (Figura 4.21). Al
analizar la tendencia en TCP encontramos que la tendencia lineal y la cuadratica
fueron significativas (MCE= 875,87; F(1,17)= 47,63; p< ,001, y MCE= 311,99;
F(1,17)= 19,46, p< ,001 respectivamente). La latencia en TCP 1 fue mayor que
en TCP 4 (MCE= 549,30; F(1,17)= 52,37; p< ,001). Entre TCP 4 y TCP 7 la
diferencia fue marginalmente significativa (MCE= 356,63; F(1,17)= 3,36; p=
,084).
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Figura 4.21. Efecto de TCP en latencia en P2 anterior.

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 737; F(1,92;32,57)=
4,06; p= ,028), representada en la Figura 4.22, mostrando una centralizacion
de la latencia.
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Figura 4.22. Efecto de POSICION en latencia en P2 anterior.

Al comparar las distintas posiciones entre si encontramos que entre
electrodos izquierdos y centrales las diferencias en latencia fueron
marginalmente significativas (MCE= 644,28; F(1,17)= 3,62; p= ,074). La
latencia en electrodos centrales fue mayor que en electrodos derechos (MCE=
875,87; F(1,17)= 47,63; p< ,001). Entre electrodos izquierdos y derechos no
hubo diferencias en latencia (p> ,1).

Componente P2 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal
significativo de TCP (MCE= 2,51; F(1,90;32,34)= 39,42; p< ,001),
representado en la Figura 4.23. Al aumentar el nimero de posiciones sobre las
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que buscar, la amplitud se hizo mas positiva. Al analizar la tendencia de los
niveles encontramos que tanto la tendencia lineal como la cuadratica fueron
significativas (MCE= 2,75; F(1,17)= 66,27; p< ,001 para lineal; y MCE= 2,27;
F(1,17)= 6,82; p= ,018 para cuadratica). Al comparar los niveles entre si
encontramos que la amplitud en TCP 4 fue mas positiva que en TCP 1 (MCE=
1,94; F(1,17)= 53,13; p< ,001). Entre TCP 4 y TCP 7 la diferencia fue
marginalmente significativa (MCE= 2,83; F(1,17)= 3,95; p= ,063).
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Figura 4.23. Efecto de TCP en amplitud en P2 anterior.

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 1,75; F(1,42;24,08)=
19,51; p< ,001). La amplitud se mostrd centralizada, como aparece en la
Figura 4.24.

Al comparar las distintas posiciones entre si encontramos que la
amplitud en electrodos centrales fue mas positiva que en electrodos izquierdos
(MCE= 0,99; F(1,17)= 65,86; p< ,001) y derechos (MCE= 1,40; F(1,17)=
20,87; p< ,001). Entre electrodos izquierdos y derechos no hubo diferencias
(p>,1)
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Figura 4.24. Efecto de POSICION en amplitud en P2 anterior.

2.2.3.3. Ventana temporal 450-750 ms

El promedio de amplitud para cada una de las condiciones
experimentales y POSICION para P3 posterior y N3 anterior aparecen en la
Tablas IV.11 del Apéndice III.
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Componente P3 posterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 2,66; F(1,78;30,29)= 10,87; p< ,001). La amplitud se hizo mas
negativa en funcién del aumento del nimero de posiciones sobre las que
responder, como se ve en la Figura 4.25. Al analizar la tendencia de los niveles
encontramos que la tendencia lineal fue significativa (MCE= 3,58; F(1,17)=

15,06; p= ,001) pero la cuadratica no lo fue (p> ,1).
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Figura 4.25. Efecto de TCP en amplitud en P2 anterior.

Encontramos efecto principal de POSICION (MCE= 1,72; F(1,47;24,99)=
7,02; p= ,003). La amplitud aparecié centralizada (Figura 4.26). Al comparar
entre niveles encontramos que la amplitud en centrales fue mas positiva que en
electrodos izquierdos (MCE= 2,21; F(1,17)= 12,94; p= ,002) y derechos
(MCE= 2,21; F(1,17)= 12,94; p= ,002). Entre electrodos izquierdos y derechos

no hubo diferencias en amplitud (p> ,1)
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Figura 4.26. Efecto de POSICION en amplitud en P2 anterior.

Componente N3 anterior: amplitud. Encontramos efecto principal de
TCP (MCE= 1,93; F(1,95;33,07)= 17,26; p< ,001). La amplitud se hizo mas
positiva al aumentar el nUmero de posiciones sobre las que responder, como se
ve en la Figura 4.27. Al analizar la tendencia encontramos que la lineal fue
significativa (MCE= 2,11; F(1,17)= 28,29; p<0,001) y la cuadratica fue
marginalmente significativa (MCE= 1,75; F(1,17)= 3,89; p= 0,065). Al

comparar los niveles entre si encontramos que la amplitud en TCP 1 fue mas

137



SECCION EXPERIMENTAL II

negativa que en TCP 4 (MCE= 1,61; F(1,17)= 23,35; p< ,001). Entre TCP 4 y
TCP 7 no hubo diferencias (p> ,1).
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Figura 4.27. Efecto de TCP en amplitud en N3 anterior.

En resumen, en la ventana temporal de 100-180 ms de la fase de
busqueda encontramos efecto de TCP en latencia, de manera que la latencia
disminuyo al aumentar TCP. En la ventana de 180-300 ms encontramos efecto
de TCP tanto en latencia como en amplitud en N2 posterior y P2 anterior. La
latencia disminuyd y la amplitud aumenté al incrementarse TCP. Ademas, en P2
anterior encontramos efecto de POSICION en latencia y amplitud. La latencia
fue mayor en electrodos centrales que derechos, y la amplitud fue mayor en
electrodos centrales que en izquierdos o derechos. En la ventana de 450-750
ms, encontramos efecto de TCP en P3 posterior y N3 anterior, aumentando la
amplitud al incrementar TCP. Ademas, en P3 posterior encontramos que la
amplitud en electrodos centrales fue mayor que en electrodos izquierdos y

derechos.

2.3. Mapas topograficos y estimacion de dipolos

En la fase de estudio y fase de busqueda del Experimento 4, como en el
experimento anterior, realizamos la estimacion de dipolos para el componente
N2/P2, centrandonos en el intervalo temporal usado para calcular la media
adaptativa de la amplitud. En la fase de estudio estimamos los dipolos para la
diferencia entre TCM 3 y TCM 1 (TCM3-1). En la fase de busqueda, la
estimacion se realizé la diferencia entre TCP 7 y TCP 4 (TCP7-1). En el intervalo
de retencidn, nos centramos en la ventana temporal usada para el analisis de la
media adaptativa del componente N1100/P1100, estimando dipolos para la
diferencia entre TCM 3 y TCM 1 (TCM3-1). Para la fase de estudio y la fase de
bldsqueda, igual que en el Experimento 3, elegimos los 12 dipolos mas intensos
en cada una de las muestras de la ventana temporal de 5 muestras a la

derecha y 5 muestras a la izquierda a partir del promedio en ms del momento
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temporal en el que la amplitud en N2, y en P2 fue maxima. Para el intervalo de
retencion, elegimos 3 muestras a la izquierda y 3 muestras a la derecha a partir
del promedio en ms del momento en el que en el que la amplitud tanto en

N1100 como en P1100 fue maxima.

2.3.1. Fase de estudio

En la Figura 4.28 aparecen los mapas topograficos del promedio de
amplitud de la ventana temporal de 224 a 264 ms (latencia promedio de los
componentes N2/P2 a los 244 ms) en la fase de estudio para TCM 3, TCM 1y

su diferencia.

Como podemos ver en la figura siguiente, a medida que aumenta el TCM
la amplitud en zonas posteriores se hace mas negativa, y en zonas anteriores

mas positiva. La diferencia mantiene la negatividad posterior, y la positividad

anterior.
224-264 ms 3,00 pVv
TCM3 TCM1 TCM3-1 -3,00 pv

Figura 4.28. Mapas topograficos promedio de amplitud (4V) de la ventana utilizada para
calcular la media adaptativa en el andlisis de los componentes N2/P2 en la fase de
estudio, para TCM 3, TCM 1, y la diferencia entre ambas, TCM 3-1.

Para la estimacion de dipolos de la diferencia TCM 3-1 (Figura 4.29)
usamos una ventana temporal de 224 a 264 ms (promedio 244 ms). Desde el
inicio de la ventana, y hasta los 236 ms aparecieron dipolos en el giro temporal
medio izquierdo (AB 21) y el giro temporal inferior (AB 37 y 21), y areas
frontales, el giro frontal medio derecho (AB 10), el giro orbital izquierdo y
derecho (AB 11), el giro superior frontal derecho (AB 10) y el giro frontal
medial izquierdo y derecho (AB 11). Durante el resto de la ventana temporal,
los dipolos se presentaron en las areas frontales descritas, y aparecieron mas
dipolos en el giro frontal medial izquierdo y derecho (AB 10).
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Seea Coona

224 ms

240 ms

0,00794 nA 0,00010 nA

Figura 4.29. Distribuciéon de dipolos modelados para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1
en la ventana temporal de andlisis de los componentes N2/P2 de la fase de estudio. El
punto de union de las dos guias blancas indica la posicion del dipolo de mayor
intensidad. En las vistas coronal y axial, R significa derecha, y L significa izquierda.

2.3.2. Intervalo de retencion.

En la Figura 4.30 y Figura 4.31 aparecen los mapas topograficos vy la
estimacion de dipolos, respectivamente, para TCM 3 y TCM 1 y su diferencia, en
la ventana temporal de 1204 a 1228 ms del intervalo de retencion (el momento
inicial 0 es la aparicion de los estimulos de la fase de estudio).

Como podemos ver en los mapas topograficos de la Figura 4.30, en
zonas posteriores la amplitud se hace mas negativa al aumentar el TCM, y en
zonas anteriores se hace mas positiva. La diferencia mantiene parte de la

negatividad en la zona posterior, y parte de la positividad en la zona anterior.

Intervalo de retencién 1,00 pv

TCM3 TCM1 TCM3-1 -1,00 pv

Figura 4.30. Mapas topograficos de amplitud (4V) para TCM 3, TCM 1, y la diferencia
entre ambas, TCM 3-1. El mapa representa el promedio de la ventana temporal utilizada
para el analisis.
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En la estimacion de dipolos analizamos la ventana temporal de 1204 a
1228 ms (promedio 1216 ms), como aparece en la Figura 4.31. El momento

inicial 0 es la aparicion de los estimulos a memorizar en la fase de estudio.

Para TCM3-1 los dipolos se situaron en areas frontales durante toda la
ventana analizada, en concreto el giro frontal medio derecho (AB 10), el giro
frontal superior derecho (AB 10), el giro frontal medial izquierdo y derecho (AB
11 y 10), el giro frontal inferior derecho (AB 10), y el giro orbital izquierdo y
derecho (AB 11).

1196ms

1212 ms

1216 ms

0,00893 nA 0,00007 nA

Figura 4.31. Distribuciéon de dipolos modelados para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1
en la ventana temporal del intervalo de retencién. El punto de union de las dos guias
blancas indica la posicion del dipolo de mayor intensidad. En las vistas coronal y axial, R
significa derecha, y L significa izquierda.

2.3.3. Fase de busqueda

En la Figura 4.32 aparecen los mapas topograficos del promedio de
amplitud de la ventana temporal de 212 a 252 ms (latencia promedio de los
componentes N2/P2 a los 232 ms), para TCP 7, TCP 1 y su diferencia en la fase

de busqueda.
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212-252 ms 3,00 pv
TCP7 TCP1 TCP7-1  -3,00 pv

Figura 4.32. Mapas topograficos promedio de amplitud (4V) de la ventana utilizada para
calcular la media adaptativa en el analisis de los componentes N2/P2, para TCP 7, TCP
1, y la diferencia entre ambas, TCP 7-1.

A medida que aumenta el TCP, la amplitud es mas negativa en zonas
posteriores, y mas positiva en zonas anteriores. La diferencia mantiene la

negatividad posterior, y la positividad anterior.

En la estimacién de dipolos, la ventana temporal para TCP7-1 (Figura
4.33) fue de 212 a 252 ms (promedio 232 ms).

212 ms

236 ms

244 ms
0,01028 nA

Figura 4.33. Distribucion de dipolos modelados para la diferencia entre TCP 7y TCP 1 en
la ventana temporal de analisis de los componentes N2/P2 de la fase de blsqueda. El
punto de union de las dos guias blancas indica la posicion del dipolo de mayor
intensidad. En las vistas coronal y axial, R significa derecha, y L significa izquierda.

0,00011 nA
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Desde el inicio de la ventana, y hasta los 236 ms, la mayoria de los
dipolos aparecieron en areas occipitales, en concreto en el giro lingual izquierdo
y derecho, (AB 18 y 17) y cuneus (AB 17 y 23). El resto de dipolos aparecieron
en el giro temporal medio derecho (AB 37) y giro fusiforme derecho (AB 37). A
partir de los 236 ms, los dipolos occipitales tienden a desaparecer, y asi ocurre
a los 244 ms. En lugar de estos dipolos occipitales, aparecieron dipolos en el
giro frontal medial izquierdo y derecho (AB 10) y dipolos en el cingulo anterior
izquierdo (AB 10 y 32), y derecho (AB 10). Estos dipolos frontales se

mantuvieron hasta el final de la ventana, asi como los dipolos temporales.

3. DISCUSION

Como en los Experimentos 2 y 3, en los resultados comportamentales de
precision y tiempo de reaccién encontramos efecto principal de TCM y de TCP. A
medida que aumentd el nimero de posiciones a memorizar o sobre las que
responder, disminuyd la precision, independientemente de la otra variable. En
el caso del tiempo de reaccidon, este aumentd al incrementar el tamafio del
conjunto de una y otra variable. También encontramos interaccién, pero como
en los Experimentos 2 y 3, no es el tipo de interaccion esperada si los procesos
implicados fueran los mismos, de acuerdo con la logica de los factores aditivos:
en TCM 3 aparece una tendencia cuadratica negativa entre los niveles de TCP
que no aparece ni en TCM 1 ni TCM 2. De este modo, igual que concluiamos en
los Experimentos 2 y 3, y de acuerdo con la légica de factores aditivos, los
resultados comportamentales nos llevan a pensar que las variables

independientes manipuladas afectan a procesos diferentes.
Datos Electrofisiolégicos: Analisis de Componentes
Fase de Estudio

En la fase de estudio tanto la latencia como la amplitud se vieron
afectadas por las manipulaciones experimentales, en concreto TCM. Respecto a
la latencia, en la ventana comprendida entre los 180 y los 300 ms, la Unica
variable manipulada experimentalmente que produjo un efecto fue TCM. Tanto
en N2 posterior como en P2 anterior, cuyos picos maximos se localizaron en
torno a los 241 y 242 ms, respectivamente, la latencia del componente

disminuyo al aumentar TCM.
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Por lo que respecta a la amplitud, el efecto fundamental se localiza en la
misma ventana, en concreto en el componente N2. La amplitud del componente
se incrementé a medida que TCM aumentd. Ni en latencia ni en amplitud de
produjo efecto de TCP ni interaccion entre ambas variables. Ademas, en
amplitud encontramos un efecto significativo relacionado con la posicién de los
electrodos, tanto en N2 posterior como en P2 anterior. La amplitud de los
componentes fue mayor en electrodos centrales respecto a electrodos

lateralizados a la izquierda y a la derecha.

A pesar de que en la fase de estudio de este experimento se replican en
parte los resultados del experimento anterior, sobre todo en la especificidad del
efecto de la variable TCM cuando aparecen efectos significativos y en la falta de
efecto de la variable TCP, existen algunas diferencias que es conveniente

resaltar.

En primer lugar se produjo un efecto de TCM en la latencia de los
componentes N2 y P2 que no aparecio en el Experimento 3. La latencia de los
picos de estos componentes disminuyd a medida que aumenté TCM.
Aparentemente, la incertidumbre respecto al numero de posiciones a
memorizar permitié la manifestacion de un efecto asociado precisamente a ese
numero de posiciones. La direccion del efecto fue semejante a la asociada al
efecto de TCP en la fase de recuperacion en el experimento anterior. En este
caso, sin embargo, no existia incertidumbre respecto al nimero de posiciones a
examinar y a pesar de ello se producia un efecto de TCP en la latencia de los
componentes, por lo que no parece que la incertidumbre per se sea una razén
suficiente para explicar el efecto encontrado en esta fase de estudio. Es
posible que este efecto se deba también al nimero mismo de posiciones
presentadas. En ambos experimentos el nUmero de posiciones a memorizar es
pequefio, con un maximo de tres y siempre dentro de los limites de la
memoria de trabajo (Cowan, 2001). Es posible que en el experimento anterior
el conocimiento del nimero de posiciones anulase el efecto asociado a un
numero pequefio pero no de un nimero mayor de posiciones como fueron las
presentadas en la fase de recuperacién. En este experimento la falta de una
expectativa sobre el numero habria permitido hacer su aparicién al efecto

producido por el nimero pequefio de estimulos a memorizar.

En segundo lugar, en la fase de estudio de este experimento el efecto
producido por TCM en la amplitud de los potenciales evocados esta restringido
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al componente N2 posterior. Ni P2 anterior, ni los componentes de la ventana
temporal entre 400 y 600 ms presentaron efecto significativo alguno, cosa que
no ocurridé en el experimento anterior en el que tanto N2 como N3 y P3
exhibieron un claro efecto de TCM. Lo mismo ocurre con el efecto relacionado
con la posicion de los electrodos que, aunque volvido a localizarse en zonas
centrales del registro como en el experimento anterior, se redujo también al
componente N2 posterior. Parece, por tanto, que una consecuencia importante
de la aleatorizacion de las condiciones experimentales a través de los ensayos
ha resultado en una considerable amortiguacion de los efectos en amplitud y
posicion encontrados en el experimento anterior, aunque la naturaleza del

efecto no haya cambiado de un experimento a otro.
Intervalo de Retencion

La fase de mantenimiento, durante el intervalo de retencion, es la fase
en la que las diferencias entre los experimentos 3 y 4 son mayores. En el
Experimento 3 la amplitud de las ondas lentas, tanto positiva como negativa,
aumento en funcién del tamafio del conjunto de memoria y este incremento se
mantuvo constante a lo largo de todo el intervalo de retenciéon. En este
experimento solamente se encontré efecto de TCM al comienzo del intervalo de
retencion, en una ventana temporal comprendida entre los 1150 a los 1275 ms
tras la aparicion de los estimulos de la fase de estudio. Este efecto, que
denominamos N1100 posterior, y P1100 anterior, mostré una latencia
aproximada de 1216 ms. La onda lenta negativa posterior y la onda lenta
positiva anterior se observaron durante todo el intervalo, pero no mostraron
efecto de ninguna variable. En la ventana temporal mencionada la latencia sélo
mostré efecto de la posicion de electrodos. En N1100 posterior la latencia fue
mayor en electrodos derechos; en P1100 anterior, la latencia fue mayor en

electrodos centrales.

En amplitud, tanto N1100 anterior como P1100 posterior mostraron un
claro efecto de TCM. La amplitud de los componentes aumentd en funcion del
tamano del conjunto de memoria pero no hubo ningun efecto de TCP ni
interaccion entre las dos variables. Ademas, encontramos efecto de la posicion
de los electrodos, de modo que la amplitud en ambos componentes fue mayor
en electrodos centrales que en electrodos izquierdos y derechos. En general, la
aleatorizacién de las condiciones experimentales redujo extraordinariamente el
efecto encontrado en el experimento anterior aunque, cuando aparecio,
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presentd las mismas caracteristicas que en aquel. Parece como si en la nueva
forma que la tarea adquiri6 en este experimento, los participantes,
probablemente debido a la incertidumbre respecto al tamafio del conjunto de
presentacion a esperar, fueran incapaces de mantener una expectativa
coherente durante todo el intervalo de retencién y se limitaran a repasar las

posiciones una vez, poco después de la desaparicién de los estimulos.
Fase de Busqueda

En la fase de busqueda o recuperacion los resultados fueron mas
parecidos a los obtenidos en el Experimento 3 vy, al igual que en ese
experimento, presentaron un patréon diferente al encontrado en las dos fases
anteriores. Aun asi, también en esta fase se produjo una reduccién de los

efectos encontrados anteriormente.

Aparecieron efectos significativos en latencia, que no habian aparecido
en la fase de estudio, en la ventana temporal comprendida entre los 100 y los
180 ms, en los componentes P1 posterior y N1 anterior. Estos componentes
presentaron un pico maximo promedio de 142 y 139 ms, respectivamente.
Tanto estos componentes tempranos como los componentes P2 y N2 de la
ventana temporal 180 a 300 ms, con una latencia promedio de 227 y 230 ms
cada uno de ellos, mostraron efectos de TCP en latencia, en la misma direccion:
a medida que aumentd TCP disminuyé la latencia. En ningdn caso encontramos
efecto de TCM ni de la interaccion entre esas variables. En particular, no se
replicé el efecto producido por TCM en la latencia de P1 que habia aparecido en
el Experimento 3.

En el caso de la amplitud, sdlo N2 posterior y P2 anterior mostraron
efecto de TCP de modo que, al aumentar TCP, la amplitud de estos
componentes disminuyd. No aparecieron efectos de TCM ni de interaccién entre
TCM y TCP. Los efectos encontrados en P1 y N1 en el experimento anterior no

se replicaron.

El efecto de posiciéon de los electrodos quedd restringido a electrodos
anteriores, de modo que en P2 anterior, tanto la latencia como la amplitud del
componente en electrodos centrales fue mayor que en electrodos lateralizados
a izquierda y a derecha. El efecto de posicion en la amplitud del componente N2

posterior encontrado en el Experimento 3 no se replico.
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En la ventana comprendida entre los 450 y los 750 ms, volvié a aparecer
efecto significativo de TCP en P3 posterior y N3 anterior, de modo que la
amplitud disminuyé en ambos componentes a medida que aumenté TCP.
Ninguno de estos componentes mostré efecto de TCM ni de la interaccion entre
las variables. En esta ventana temporal el efecto principal de la posicion de los
electrodos también mostré una clara tendencia a aumentar la amplitud de P3
posterior en electrodos centrales comparados con los situados a la derecha o la

izquierda.

En resumen, el andlisis de los componentes de los potenciales corticales
evocados en este experimento mostré una reduccién general de los efectos
encontrados en el experimento anterior. No obstante, cuando los efectos fueron
significativos, lo fueron en la misma direccién que en ese experimento. Las
fases de estudio y mantenimiento se vieron afectadas Unicamente por el
tamafio del conjunto de memoria, mientras que en la fase de basqueda soélo el
tamafio del conjunto de presentacién fue relevante. En cuanto al efecto
asociado a la posicion de los electrodos de registro, también en este
experimento predomind una localizacién de los efectos en zonas centrales de la

cabeza.
Datos Electrofisiolégicos: Estimacion de Dipolos

Los mapas topograficos de las tres fases son similares para las variables
que afectan a cada una de ellas (TCM en fase de estudio e intervalo de
retencion; TCP en fase de busqueda), mostrando una negatividad posterior y
una positividad anterior que son mas intensas y estdn mas distribuidas a
medida que tanto TCM como TCP aumentan. Estos mapas son similares en los

dos experimentos.

Por lo que respecta la estimacién de dipolos, en la fase de estudio
analizamos una ventana de 224 a 264 ms. Los dipolos mas activos entre los
224 y los 236 ms para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1 se situaron en areas
temporales, los giros temporales medio izquierdo e inferior (AB 21 y 37), asi
como en areas frontales, los giros medio frontal derecho, orbital izquierdo y
derecho, superior frontal derecho, y medial izquierdo y derecho (AB 10y 11). A
partir de los 236 ms, los dipolos mas intensos se situaron en las areas frontales

descritas. Respecto al Experimento 3, los dipolos en &areas frontales son
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similares, mientras que los dipolos temporales aparecieron en el hemisferio

izquierdo, y fueron previos a los dipolos frontales.

En el intervalo de retencion, los dipolos mas activos durante toda la
ventana analizada de 1204 a 1228 ms para la diferencia entre TCM 3 y TCM 1
se situaron en areas frontales, en concreto los giros medio derecho, superior
derecho, medial izquierdo y derecho, inferior derecho y orbital derecho e
izquierdo (AB 10 y 11). Si lo comparamos con el experimento anterior, durante
todo el intervalo de retencion, en aquel experimento los dipolos mas intensos
se situaron en areas temporales, en concreto el giro temporal medio, fusiforme
y temporal inferior, todos derechos (AB 21 y 37), asi como en areas frontales,
giro orbital izquierdo y derecho y giro frontal medial izquierdo y derecho (AB
11). Estos dipolos frontales son parte de los dipolos frontales que aparecen en
el cuarto experimento, en el que han predominado exclusivamente las areas
frontales. Resulta interesante observar que en este experimento se mostraron
activas también otras areas frontales laterales, preferentemente del hemisferio
derecho, areas que han sido relacionadas con procesos de recuperacién en
memoria (Nyberg, Cabeza y Tulving, 1996; Rugg, 2004) lo que hace pensar
que, cuando las condiciones experimentales no estuvieron bloqueadas, los
participantes tuvieron que recurrir también a mecanismos relacionados con el

recuerdo para llevar a cabo la tarea.

En la fase de busqueda, en la ventana de 212 a 252 ms tras la aparicidon
de los estimulos los dipolos mas activos para la diferencia entre TCP 7 y TCP 1
se situaron principalmente en areas occipitales hasta los 236 ms, en concreto
giro lingual izquierdo y derecho y cuneus (AB 17, 18 y 23). También
aparecieron en areas temporales, los giros medio y fusiforme, ambos en el
hemisferio derecho (AB 37). Desde ese momento hasta el final de la ventana
analizada, los occipitales tienden a desaparecer, y en su lugar aparecen dipolos
en giro frontal medial izquierdo y derecho y cingulo anterior (AB 10 y 32).
Respecto al experimento anterior, los dipolos se sitlUan en &areas similares,
primero en el giro lingual y cuneus, y posteriormente estos dipolos son
sustituidos por dipolos en areas temporales y areas frontales. Estas areas
frontales presentan una localizacion mas dorsal que en el experimento anterior

y algo mas posterior, incorporando zonas del cingulo anterior.

En general, los resultados de este experimento fueron muy parecidos a

los del experimento anterior aunque el efecto de las variables experimentales
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en los componentes de los potenciales evocados se redujo considerablemente,
sobre todo en las fases de estudio y de mantenimiento. No obstante, para el
objetivo principal de esta investigacion los resultados replicaron los principales
hallazgos del Experimento 3. El tamafio del conjunto de memoria afecté a las
fases de estudio y de mantenimiento pero estas fases nunca se vieron
afectadas por el tamafio del conjunto de presentacién, mientras que esta
variable fue la principal responsable de los efectos encontrados en la fase de
bldsqueda, que no se vio afectada por el tamafio del conjunto de memoria. En
ninguna fase hubo interaccion de las dos variables. En cuanto a los
mecanismos neuronales, resultantes de la estimacion de los dipolos, los

resultados de este experimento fueron semejantes a los del Experimento 3.
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Dentro del marco de la teoria atencional de Posner y del modelo de
Baddeley sobre memoria de trabajo, esta investigacién ha explorado las
relaciones entre atencién espacial y memoria de trabajo espacial. Estas
relaciones se han investigado en el nivel de tarea, de procesos comprendidos
en la tarea y de mecanismos neuronales involucrados en esos procesos. La
investigacién se ha basado en la utilizacion conjunta de experimentos

comportamentales y técnicas de electroencefalografia de alta densidad.

El punto de partida de esta investigacién fue la hipdtesis propuesta por
Awh y colaboradores (2000) segun la cual la atencién espacial es el mecanismo
implicado en el repaso en la memoria de trabajo espacial. En el Experimento 1
replicamos parcialmente los resultados de Awh et al. (2000) y Jha (2002).
Encontramos que los potenciales evocados relacionados con estimulos
irrelevantes que se presentaban durante el intervalo de retenciéon de una tarea
de memoria de trabajo espacial presentaban una modulacién de tipo atencional,
similar a la modulaciéon de esos mismos estimulos en una tarea de atencidn
espacial. En concreto, el componente P1 presentd mayor amplitud ante tableros
irrelevantes que se presentaban en el mismo hemicampo en el que aparecian
las posiciones a memorizar, o en el mismo hemicampo al que habia que prestar
atencion, que ante tableros que se presentaban en el otro hemicampo. Ademas,
en los electrodos de registro con posicion contralateral respecto al hemicampo
de presentacién de los tableros este componente también presentd mayor
amplitud que en electrodos ipsilaterales. Estos dos resultados son tipicos en la
literatura de orientacion de la atencion. Esta modulacién de tipo atencional en
la memoria de trabajo espacial implica que durante el intervalo de retencion la
atencion estd dirigida a las posiciones memorizadas, lo que mantiene las

representaciones de esas posiciones.

Los resultados de nuestro primer experimento mostraron también, al
contrario que en los experimentos anteriormente citados, un claro efecto de la
tarea y una interaccién entre el efecto de la sefal y el de la tarea. En general,
el efecto atencional que compard las amplitudes de los componentes entre las
condiciones sefialadas y no sefaladas, fue mayor en la tarea de atencion que
en la de memoria de trabajo. Por otra parte el efecto de la tarea dependid de
los componentes analizados; mientras que en los componentes positivos la
tarea de atencidon mostré mayores amplitudes, en los negativos lo hizo la tarea

de memoria.

153



DISCUSION GENERAL

El analisis de los dipolos asociados a los componentes de los potenciales
evocados mostraron por lo general una localizacion posterior, preferentemente
occipital y parietal. Esto fue asi durante la ventana temporal entre los 80 y los
140 ms para los efectos atencionales en ambas tareas y, cuando se analizé por
separado el efecto de la tarea, para la de atencion. En el caso de la tarea de
memoria hicieron su aparicion, junto a dipolos situados en las zonas
anteriormente mencionadas, zonas frontales con una localizacidon rostral y
ventral (AB 10 y 11). En la ventana entre los 150 y los 220 ms los dipolos
predominantes en la tarea de memoria fueron los frontales que acabamos de
mencionar. En la tarea de atencién predominaron las activaciones posteriores
de la ventana anterior, aunque al final del intervalo analizado, hicieron su

aparicion las mismas zonas frontales que en la tarea de memoria.

Nuestra conclusidon principal respecto a los resultados del primer
experimento se concentra en la inadecuacion del paradigma introducido por
Awh y colaboradores (2000) para responder a la pregunta sobre la relacidon
entre los procesos de mantenimiento en memoria de trabajo espacial y los de
atencion espacial. Al limitarse a comparar la respuesta a tableros irrelevantes
en dos tareas diferentes, una de memoria de trabajo y otra de atencidn
espacial, solamente cabe constatar si los efectos son iguales o diferentes. En el
caso de ser iguales cabe asumir que los procesos involucrados son los mismos;
esto es lo que Awh y colaboradores asumieron sobre la base de sus resultados.
En nuestro caso los resultados fueron parcialmente semejantes con lo que las
conclusiones son mas dificiles de hacer. Nuestra tarea de memoria resulté ser
mas dificil de llevar a cabo que la de atencidon, en consecuencia los efectos
atencionales, cuando aparecieron, fueron mayores en la tarea de atencién que
en la de memoria. Ademas la tarea de memoria y la de atencién afectaron a
componentes distintos de los potenciales evocados y, como se deduce del
analisis de dipolos, a zonas del cerebro que pudieron o no coincidir en ambas
tareas dependiendo del momento temporal en cada una de ellas. Nuestros
resultados no permiten afirmar la igualdad de procesos ni aclarar el grado
posible de solapamiento entre ellos. El paradigma tampoco permite determinar
en qué medida los resultados que puede proporcionar nos informan sobre los
mecanismos o procesos implicados en la tarea o sobre los efectos que esos
mecanismos de atencidon o de mantenimiento producen en las areas visuales

implicadas. Por todo ello decidimos cambiar de paradigma experimental.
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EL CAMBIO DE PARADIGMA

Una de las aportaciones de esta tesis ha consistido en proponer una
nueva forma de analizar la relacién entre los mecanismos de mantenimiento en
memoria de trabajo espacial, y los de atencién espacial. En la medida de
nuestros conocimientos, el paradigma es nuevo en su conjunto pero capitaliza
la informacidén recogida en numerosas investigaciones anteriores tanto en el
area de la memoria de trabajo como en la de la atencién espacial en la
busqueda visual. Consiste en fusionar una tarea de memoria tipo Sternberg,
con su correspondiente manipulacién del tamafio del conjunto de memoria
(TCM), con una tarea de busqueda visual, de modo que en la fase de prueba de
la tarea de memoria, en lugar de presentar la diferencia entre ensayos positivos
y negativos en un conjunto de presentacidon de tamafio constante, se manipula
expresamente el tamano del conjunto de presentacién (TCP). Este paradigma
nos ha permitido poner en relacién los resultados comportamentales obtenidos
en la tarea con los procesos involucrados en la misma claramente definidos en
términos de su implicacion en las distintas fases de procesamiento:
codificacion en la fase de estudio, mantenimiento durante el intervalo de
retencion y busqueda visual en la fase de prueba. Mediante la utilizacion del
analisis de dipolos asociados a los componentes de los potenciales corticales
evocados durante las diferentes fases de procesamiento, hemos podido hacer
inferencias acerca de los mecanismos neuronales implicados en cada uno de los
procesos caracteristicos de cada fase. Somos conscientes de las dificultades

I\\

asociadas al “problema inverso” a la hora de determinar en términos absolutos
las zonas cerebrales involucradas en cada proceso, pero consideramos que este
tipo de analisis encierra un alto valor a la hora de responder al juicio
comparativo sobre el grado de semejanza entre las areas implicadas en los
distintos procesos. Aunque la precision respecto a la localizacion exacta de las
zonas cerebrales implicadas en los procesos no sea muy exacta, la técnica
utilizada para estimar los dipolos puede indicarnos si los mecanismos

involucrados en cada fase son los mismos o no.

Por otra parte, nuestro paradigma experimental nos proporcioné la
oportunidad de relacionar los datos obtenidos en cada uno de los niveles de
analisis explorados: el nivel de la tarea, de los procesos y de los mecanismos,
asi como la posibilidad de estudiar las relaciones entre ellos. Resumiremos

ahora los principales resultados.
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EL NIVEL COMPORTAMENTAL

En primer lugar nuestro paradigma nos permitié manipular el proceso de
repaso que era el objetivo prioritario de esta investigaciéon. En la tarea utilizada
en el Experimento 1, e introducida por Ahw y colaboradores (2000), la carga a
codificar y mantener en memoria fue constante en todos los ensayos de la
tarea de memoria lo que hacia dificil igualar el nivel de dificultad de las tareas
de memoria y de atencion. Nelli Lavie ha demostrado que la capacidad de
procesar los distractores en una tarea de atencion selectiva varia con el tipo de
carga tanto perceptiva como de memoria de trabajo (ver Lavie, 2005). En la
tarea utilizada en el Experimento 1 tanto la carga de memoria como la
perceptiva fue diferente en las dos tareas lo que contribuyé a imposibilitar la
igualdad de las tareas en dificultad. En nuestro paradigma este problema se
resolvié mediante la manipulacién expresa de la carga de memoria en todas las
fases del experimento, teniendo buen cuidado de que la carga maxima no
excediera la amplitud de la memoria de trabajo. De hecho la carga de memoria
maxima utilizada fue de tres posiciones, la misma carga que se utilizd de forma

constante en el Experimento 1.

En segundo lugar, al manipular también el tamafo del conjunto de
presentacion en la fase de busqueda pudimos cruzar las dos variables,
manipuladas a tres niveles cada una, en un disefio factorial que nos permitid
aplicar la logica de los factores aditivos propuesta por Sternberg (1969). De
acuerdo con esta légica, la presencia de efectos principales de cada una de las
variables en ausencia de interaccion es indicativo de que esas variables afectan
a procesos psicoldgicos distintos, mientras que la presencia de una interaccion
en la que la pendiente de la funcidn que relaciona la variable dependiente con
los niveles de una de las variables manipuladas varie en incrementos cada vez
mayores para los niveles de la otra variable, es indicativo de que ambas

variables afectan al mismo proceso.

Los resultados de los tres Uultimos experimentos mostraron una
estructura semejante. En el caso de la precision, medida por medio d’,
encontramos que, tanto al aumentar el nimero de posiciones a memorizar
como el niumero de posiciones sobre las que responder, la precision en la tarea
disminuy6. La interaccion entre las variables nunca fue significativa. En cuanto
al tiempo de reaccion, siempre obtuvimos efecto principal de las dos variables

mostrando un aumento del mismo a medida que aumentaba tanto la carga de
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memoria como el numero de posiciones en el conjunto de presentacion.
Cuando aparecid interaccion significativa entre las variables, el sentido de la
interaccion fue contrario al que hubiera indicado un efecto conjunto de las dos
variables sobre un mismo proceso. En nuestros datos, cuando alguna tendencia
cuadratica fue significativa, siempre resulté ser negativa y no positiva. El
incremento en tiempo de reaccidon entre la carga media y la maxima, o no
varid, o fue menor que el incremento entre la carga minima y la media tanto en
lo referente al conjunto de memoria como al conjunto de presentacién. En
conjunto, por tanto, los resultados comportamentales apuntan claramente en la

direccion de que las dos variables manipuladas afectan a procesos diferentes.
ANALISIS DE LOS COMPONENTES DE LOS POTENCIALES CORTICALES

Tanto en el Experimento 3 como en el Experimento 4, los resultados
fueron muy parecidos aunque en general los efectos encontrados en el primero
de ellos tendieron a reducirse considerablemente al aleatorizar las condiciones
experimentales entre ensayos en el Experimento 4. No obstante, la alta
semejanza entre los resultados de ambos experimentos nos permite comentar

a ambos conjuntamente al repasar lo ocurrido en cada fase del experimento.
Fase de estudio: Codificacion

En la fase de estudio de los dos experimentos se encontré un marcado
efecto debido a la manipulacién de la carga en memoria en el componente N2
gue presentd su pico maximo en torno a los 233 ms en el primer experimento y
los 241 ms en el segundo. A medida que la carga aumentd, la amplitud del N2
también aumentd. En ninguno de los dos experimentos se registré6 en este
componente efecto del tamafio del conjunto de presentacién ni interaccion
entre las variables manipuladas. En el primer experimento, en el que las
condiciones experimentales estaban bloquedas, el efecto de la carga en
memoria se manifesté también en el componente anterior P2 asociado al N2
posterior, cuya amplitud también aumentd de forma lineal con el incremento de
la carga. Ademas en ese experimento el mismo efecto de la carga de memoria
se registré también en una amplia ventana situada entre los 400 y los 600 ms,
en la que la amplitud de los componentes N3 y P3 disminuyd con el incremento
de la carga. Por otra parte, la utilizacion de una red de alta densidad nos
permitid constatar que este amplio efecto de la carga de memoria en la
amplitud de los componentes se localizd preferentemente en los electrodos
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situados en la zona central del registro. Finalmente, y esto ocurrid
exclusivamente en el segundo experimento, la latencia de N2 también varid en
funciéon de la carga de memoria, siendo menor cuando esta aumentaba. Las

posibles razones de este efecto han sido ya comentadas anteriormente.

Los resultados de esta investigacién muestran, por tanto, un efecto claro
de la carga de memoria en N2 asociado al proceso de codificacién de las
posiciones espaciales a recordar. En la literatura experimental el componente
N2 se ha visto asociado a la codificacion (Ruchkin et al., 1992) aunque no se
encontrd efecto de la carga. Por otra parte, cuando se ha encontrado efecto de
la carga (McEvoy et al., 1998) no ha sido en un componente tan temprano.
Como ya se comentd en la discusion del Experimento 3, estas diferencias en
resultados pueden estar relacionadas con diferencias en el tipo de tarea y en el
grado en que cada tarea obliga al participante a focalizarse en cada una de las
localizaciones espaciales a memorizar. En nuestros experimentos, en los que se
puso énfasis en esa focalizacion, el efecto de la carga en N2 ha sido patente en
el Experimento 3 y se ha replicado en el Experimento 4. La claridad de esta
implicacion del componente N2 en la codificacion en una tarea de memoria de

trabajo constituye una interesante aportacion de esta investigacion.

En general N2 es un componente ampliamente asociado con la
asignacién de recursos atencionales en tareas de busqueda visual (Luck y
Hillyard, 1994; Hopfinger, Luck y Hillyard, 2004). También ha sido asociado con
la asignacién de recursos atencionales a la seleccion de caracteristicas
estimulares tales como color, tamafio o forma (Hillyard, Mangun, Woldorff y
Luck, 1995). Nuestros resultados sugieren que también estd asociado con la
asignacién de recursos atencionales a la seleccién y codificacion de la
localizacion de los estimulos durante la fase de estudio. En nuestros
experimentos la codificacién de la localizacién espacial no estuvo asociada a
componentes atencionales tempranos. De hecho, en ninguno de los dos
experimentos la amplitud de P1 o de N1 se vio afectada por el aumento de
localizaciones a memorizar, sin embargo el efecto en N2 fue evidente. Parece
por tanto que, a la hora de ser codificada en una tarea de memoria de trabajo,
la localizacién espacial de los estimulos no goza de prioridad respecto a otras
caracteristicas, como podria haberse esperado desde el punto de vista de
algunas teorias de la atencion espacial (Treisman y Gelade, 1980) sino que se

comporta como cualquier otra caracteristica (Duncan, 1985). En general, la
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interpretacion de nuestros resultados sugiere con fuerza que el proceso de

codificacion en la fase de estudio es de naturaleza atencional.
Intervalo de retencion: Mantenimiento

Los resultados encontrados durante la fase de mantenimiento difieren
considerablemente del Experimento 3 al Experimento 4. En el primero de los
dos, tanto la amplitud de la onda lenta positiva como la de la onda lenta
negativa, mostraron un claro efecto de la carga de memoria durante todo el
intervalo de retencién. El tamano del conjunto de presentacién no produjo
efecto alguno ni se encontré interaccion entre las variables. En el segundo
experimento de nuevo se encontrdé Unicamente efecto de TCM aunque este
efecto estuvo restringido a un corto periodo de tiempo durante el primer
segundo del intervalo de retencidon. En ese intervalo, la amplitud de los
componentes negativo posterior y positivo anterior aumenté en funciéon del
tamafio del conjunto de presentacién. La restriccion del efecto a un
determinado periodo del intervalo de retencidn pone de manifiesto que la
aleatorizacién de las condiciones llevada a cabo en este experimento redujo
considerablemente la capacidad de los participantes para mantener una
expectativa consistente y continuada a lo largo de todo el intervalo de
retencidn, como ocurrié en el Experimento 3, aunque no por ello la ejecucién en
el reconocimiento, tanto en términos de precisién como en tiempo de reaccién,

sufrié un cambio significativo.

El hecho de que la Unica variable independiente que produjo efecto en el
intervalo de retencidon fuera la misma que sélo lo produjo en la fase de estudio
sugiere la posibilidad de que los mecanismos responsables del mantenimiento
de la informacién en esta fase sea el mismo o tenga un fuerte solapamiento con
el mecanismo, probablemente atencional, responsable de los efectos
encontrados en la fase de estudio. Como comentaremos mas adelante, el
analisis de los dipolos preferentemente activados en ambas fases apunta en esa

direccion.
Fase de prueba: Busqueda Visual

Una aportacion del paradigma experimental utilizado en esta
investigacién fue introducir la manipulacion del tamafio del conjunto de
presentacion durante la fase de prueba, haciéndola semejante a una tarea de

bldsqueda visual. En la practica totalidad de investigaciones relacionadas con el
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efecto de la carga en la memoria de trabajo, sélo se ha tomado en
consideraciéon la carga de memoria y el numero de items en la fase de prueba
se ha limitado a uno. En esta investigacion, al introducir la manipulaciéon del
tamafio del conjunto de presentacion, quisimos comprobar si los procesos
implicados en esta fase eran fundamentalmente los mismos que intervenian en
las fases anteriores o no. La tarea de busqueda visual ha sido siempre
considerada como una de las principales tareas para estudiar la atencion
(Duncan, 1980; Treisman y Gelade, 1980; Wolfe, 2003). Pensamos que la
semejanza entre los mecanismos involucrados en esta fase y los que
intervienen en las fases anteriores, proporcionaria importante evidencia a favor

de la naturaleza atencional de los mismos.

En la fase de recuperacidon del Experimento 4 también se produjo una
reduccién de los efectos encontrados en el Experimento 3, aunque no resultd
tan amplia como en las fases anteriores. En ambos experimentos los resultados
fueron en la misma direccion. El mas llamativo de ellos fue que, en esta fase, la
variable que produjo los principales resultados fue el tamafio del conjunto de
presentacidn, con muy escasa influencia del tamano del conjunto de memoria y
nunca se produjo interaccién entre las dos variables. Parece claro, por tanto,
que en este paradigma cada una de las variables manipuladas afecta a una fase
diferente de procesamiento; el tamano del conjunto de memoria afecta de
forma preferente a los resultados de las fases de estudio y de mantenimiento,
mientras que el tamafo del conjunto de presentacion produce su efecto en el
momento de la busqueda y recuperacion. Resulta particularmente interesante
que TCM practicamente no influyera durante esta fase. Solamente en el
Experimento 3, TCM afecté a la latencia de P1, que se incrementd con el
aumento de la carga, y a la amplitud del componente tardio N3, que disminuyd
en funcién del tamafio del conjunto de memoria. En este componente también
se encontré un efecto semejante de TCP pero no se encontré interaccion entre
las dos variables. El escaso efecto de TCM en las fases de prueba de nuestra
investigacidon se cifié al experimento en que las condiciones experimentales

estuvieron bloqueadas y desaparecidé tan pronto como éstas se aleatorizaron.

Por lo que respecta al tamafio del conjunto de presentacion, en esta fase
encontramos efecto de esta variable en los tres componentes analizados. En el
componente temprano N1-P1, afecté a la latencia TCP en los dos experimentos;

en ambos disminuyéd a medida que aumentaba la carga. De acuerdo con
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resultados previos (Taylor 2002) el proceso de busqueda se puso en marcha
mas rapidamente cuanto mayor era el conjunto a explorar. En cuanto a la
amplitud de este componente, Unicamente aparecié en el Experimento 3,
disminuyendo en funcién de la carga. Esta disminucién en amplitud, no ha
aparecido en investigaciones previas y tiene las mismas caracteristicas que el
efecto encontrado en los componentes mas tardios. Con todo resulta muy dificil
pensar que el ambos efectos se deben a los mismos mecanismos. Es probable
que en nuestro Experimento 3 haya que interpretar esta disminucidon en
amplitud como un efecto de intercambio entre velocidad y amplitud; la mayor
velocidad en la busqueda de un conjunto de presentacién de numerosas
posiciones, impide que cada una de ellas atraiga un grado de atencion
comparable al que produce una Unica posicion. En cualquier caso, merece la
pena resaltar que en esta fase la localizacién espacial del objetivo si se vio
afectada por el tamafo del conjunto de presentacion en el componente
temprano N1-P1, cosa que no encontramos que ocurriera en la fase de estudio

con el tamano del conjunto de memoria.

Sin duda el mayor efecto producido por TCP en esta fase tuvo lugar en
los componentes N2-P2 con unas caracteristicas topograficas parecidas al
efecto producido por TCM en la fase de estudio. A medida que aumento el
nimero de posiciones entre las que buscar el objetivo, la latencia de los
componentes disminuyd y la amplitud aumenté. Este efecto aparecid tanto en
el Experimento 3 como en el Experimento 4, y en ambos experimentos en las
dos fases los picos maximos aparecieron en momentos semejantes, aunque

ligeramente antes en la fase de busqueda que en la fase de estudio.

Como ya se comentd anteriormente, N2 es un componente asociado con
la asignacion de recursos atencionales en tareas de busqueda visual (Luck y
Hillyard, 1994; Hopfinger, Luck y Hillyard, 2004) y con la asignacion de
recursos atencionales a la seleccién de caracteristicas estimulares tales como
color, tamafno o forma (Hillyard, Mangun, Woldorff y Luck, 1995). Como en la
fase de estudio, en nuestra investigacién ha aparecido relacionado con la
seleccion de la localizacion espacial. También en nuestro caso, en donde la
presentacion de los estimulos no ha estado lateralizada, el efecto ha presentado
una localizacién muy centrada en el registro y significativamente mayor en
amplitud que en posiciones lateralizadas. En aquellas investigaciones en las que

la presentacion se ha lateralizado, este efecto suele localizarse en el hemisferio
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contralateral, es denominado N2pc, y suele visualizarse comparando el efecto
contralateral con el ipsilateral y no tomando en consideracién los electrodos
centrales. Hopfinger, et al. (2004) consideran que el efecto N2pc puede ser el
equivalente en el ERP humano al efecto atencional que se ha obtenido mediante
electrodos unicelulares en las areas V4 y corteza inferotemporal en monos
mientras realizaban tareas de busqueda visual (Chelazzi, Duncan, Miller y
Desimone, 1998; Chelazzi, Miller, Duncan y Desimone, 1993; Chelazzi et al.,
2001). Al menos un experimento que ha utilizado MEG, ha encontrado que el
componente N2pc se genera en la corteza occipito-temporal con una ligera
contribuciéon de la corteza parietal posterior (Hopf, Luck, Girelli, Hagner,
Mangun, Scheich y Heinze, 2000).

El N2pc aparece preferentemente asociado al componente top-down del
sistema atencional propuesto por Posner (Posner y Petersen, 1990) vy
ampliamente investigado por Corbetta y Shulman (2002). Este componente
aumenta en tareas de busqueda visual en las que el objetivo esta definido por
conjuncién de caracteristicas (Luck y Hillyard, 1995; Luck y Ford, 1998), varia
de forma secuencial entre estimulos cuando proceso de busqueda es serial
(Woodman y Luck, 1999, 2003) y es sensible al tamano del conjunto de
presentacion (Luck, Girelli, McDermott y Ford, 1997). El efecto de nuestro N2-
P2 central presenta unas caracteristicas muy parecidas al N2pc y representa
una de las primeras demostraciones de su participacién en una tarea de
busqueda visual en la que los estimulos no han sido lateralizados. Ademas,
nuestro paradigma sugiere que este componente N2-P2 es probablemente el
mismo que aparece en la fase de estudio de una tarea de memoria de trabajo
y, como comentaremos mas adelante, probablemente estd relacionado con el

mecanismo responsable del mantenimiento durante el intervalo de retencion.

Finalmente en la fase de busqueda de nuestro Experimento 3,
encontramos también efecto de TCP en un componente tardio N3-P3 cuya
amplitud disminuyé en funcién del tamano del conjunto de presentacion. Este
resultado es semejante al encontrado por otros autores en el P300 (Brookhuis
et al., 1981; Lorist et al., 1996) vy, de nuevo es semejante al encontrado en
nuestra investigacion en la fase de estudio. Una vez mads nuestros resultados
apuntan en la direccion de que los mecanismos implicados en la fase de estudio

y en la fase de prueba de nuestra tarea son los mismos.
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LOS MECANISMOS NEURONALES: ESTIMACION DE DIPOLOS

La utilizaciéon de un montaje de registro de alta densidad nos permitié
utilizar procedimientos para estimar las areas cerebrales responsables de los
efectos encontrados. Nuestro analisis se centrd en el componente N2 para las
fases de estudio y de busqueda, y en las ventanas temporales en las que la
manipulacién de la carga en memoria produjo efectos significativos, en el caso
del intervalo de retencion. En esos intervalos temporales consideramos de
especial interés indagar las estructuras relacionadas con la diferencia maxima
en amplitud tanto entre los niveles de TCM como entre los de TCP. En concreto
nos focalizamos en la diferencia entre las condiciones en que el tamafo del
conjunto de memoria fue de tres y de un item, y entre las condiciones en que el
tamano del conjunto de presentacion fue de siete y de un item. A pesar de que
las técnicas de estimacion de dipolos carecen por el momento de la precision
gue otras técnicas poseen para establecer en términos absolutos la localizacion
de las areas implicadas en las distintas fases de nuestra tarea, si son capaces

de determinar si las areas involucradas son o no las mismas en cada fase.

Los resultados del analisis arrojaron informacién valiosa para el objetivo
de esta investigacidon. En primer lugar, tanto en el Experimento 3 como en el
cuatro, aparecieron areas frontales que estuvieron implicadas en las tres fases
de la tarea. En concreto, zonas del giro frontal medial de ambos hemisferios
(AB 10 y 11) emergieron entre las mas activas tanto en la fase de estudio como
en la de mantenimiento y en la de busqueda visual. Estos resultados sugieren
la existencia de mecanismos neuronales comunes a las tres fases, mecanismos
relacionados con los momentos en que las diferencias en los efectos producidos
por la carga, tanto de memoria como de busqueda, fueron maximas. Por otra
parte, el hecho de que estos mecanismos estén asociados tanto en la fase de
estudio como en la fase de busqueda con el componente N2, de clara
naturaleza atencional, permite inferir que también durante el intervalo de
retencion el mecanismo responsable del mantenimiento de la informacion en
memoria es atencional. En conclusién nuestros resultados sugieren con fuerza
que tanto la codificacion asociada a la fase de estudio, como el mantenimiento
de la informacion asociado al intervalo de retenciéon y la busqueda visual
asociada a la fase de prueba estan mediados por los mismos mecanismos

atencionales.
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En segundo lugar, en la fase de estudio y en el intervalo de retencién,
las areas frontales anteriormente mencionadas participaron conjuntamente con
areas del lobulo temporal medial e inferior sobre todo en el Experimento 3.
Estos resultados por una parte acentlan el solapamiento entre los mecanismos
neuronales de estas dos fases y, por otra, dada la relacién de las zonas
temporales con los mecanismos de memoria, apuntan a una interaccién
preferencial entre areas atencionales y de memoria durante los procesos de
codificacidon y de mantenimiento. Esta interpretacion es coherente con el hecho
de que en estas dos fases de procesamiento la Unica variable que produjo

efectos significativos fue el tamafio del conjunto de memoria.

En tercer lugar, durante la fase de prueba, las areas que aparecieron
mas claramente activadas, junto a las frontales antes indicadas, fueron areas
de la corteza occipital visual. Aunque también hubo indicios de participacion de
areas temporales, el predominio de las occipitales fue manifiesto. Estos
resultados sugieren que durante esta fase, los mecanismos de control
atencional interaccionan preferentemente con las areas visuales en que se trata
de encontrar las localizaciones buscadas. Esta interpretacion resulta acorde
con el hecho de que en esta fase la Unica variable que produjo efectos
significativos fue el tamano del conjunto de presentacion. También merece la
pena resaltar que en el Experimento 1, al llevar a cabo la estimacion de dipolos,
las areas que aparecieron mas activas, tanto durante la tarea de atencion,
como al tratar de estimar los dipolos relacionados con el efecto atencional en
ambas tareas, fueron areas occipitales semejantes a las que aparecieron en la
fase de busqueda de los experimentos tres y cuatro. En el Experimento 1, las
areas frontales soélo aparecieron asociadas a la tarea de memoria. Los
resultados obtenidos con la tarea introducida en la segunda parte de esta
investigaciéon apoyan la interpretacién, expuesta en la discusiéon del
Experimento 1, de que los componentes positivos que resultaron significativos
en ese experimento debian asociarse al efecto atencional producido en areas
occipitales y no al mecanismo atencional responsable de ese efecto. A la luz
de los resultados obtenidos en los ultimos experimentos, los mecanismos
atencionales parecen estar localizados predominantemente en la zona frontal

del cerebro.
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LA ESTIMACION DE DIPOLOS Y LA LOCALIZACION ANATOMICA

Las localizaciones obtenidas por medio de la estimacion de dipolos estan
de acuerdo de forma general con numerosos resultados de investigacion en
neurociencia cognitiva que provienen de técnicas mas precisas en resolucion
espacial. En efecto, son numerosos los investigadores que han relacionado los
mecanismos de control atencional con estructuras frontales (Desimone vy
Duncan, 1995; Fuster, 2001; Miller, 2000; Shallice, 2004), asi como los de
atencion espacial (Corbetta y Shulman, 2002; Corbetta, Patel y Shulman,
2008). También han sido relacionados con el mantenimiento de la informacién
en memoria de trabajo (Miller y Desimone, 1994). De forma parecida, la
implicacion de zonas del giro temporal medio en procesos de memoria esta
ampliamente aceptada (v.gr. Squire, Clarck y Bayley, 2004). Con todo, en lo
referente a los mecanismos frontales que han surgido en nuestra investigacion
como resultado de la estimacion de dipolos, conviene hacer algunas

puntualizaciones.

En los resultados de los Experimentos 3 y 4, la posicion de los electrodos
fue una variable que de forma consistente presentd amplitudes
significativamente mayores en la zona central de la cabeza. Por lo general esto
fue asi en todos los casos para el componente N2 y también para la ventana
temporal entre 400 y 600 ms del Experimento 3. En consonancia con estos
resultados, la estimacion de dipolos mostré una tendencia predominante a
situar las fuentes de activacion en zonas frontales mediales. No obstante, en
algunos casos, también aparecieron zonas frontales laterales de las areas de
Brodmann 10 y 11. En general estas regiones presentan unas localizaciones
mas ventrales y rostrales que las generalmente asociadas a los mecanismos de
atencién y de mantenimiento en memoria de trabajo. Las areas frontales mas
frecuentemente asociadas al control atencional han sido la corteza dorsolateral
(AB 46) y la corteza del cingulo anterior (AB 24) (Miller, 2000; Pessoa y
Ungerleider, 2004; Bush, Luu, y Posner, 2000). En cuanto a las estructuras
frontales relacionadas con la atencion espacial se han encontrado el campo del
ojo frontal (frontal eye field, AB 8) y el giro frontal medial (AB 9) (Corbetta y
Shulman, 2002; Corbetta, Patel y Shulman, 2008). En nuestro caso los dipolos
tendieron a situarse en las areas de Brodmann 10 y 11, la primera situada
rostralmente respecto a la corteza dorsolateral y la segunda en zona ventral;

solamente en el Experimento 4, durante la fase de mantenimiento hizo
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aparicion la corteza del cingulo anterior (AB 32) aunque en una posicion
también rostral respecto al area de Brodmann 24 que hemos mencionado
anteriormente. En general, por tanto, la aproximacion anatdémica de nuestros
resultados no concuerda en detalle con las localizaciones obtenidas con técnicas
de mayor resolucion espacial. No obstante no debe perderse de vista que para
el objetivo principal de nuestra investigacién, la estimacién de dipolos nos ha
permitido llegar a la importante conclusién de que los mecanismos atencionales

que intervienen en las tres fases de nuestra tarea son los mismos.
LA HIPOTESIS A INVESTIGAR

Esta investigacién ha tratado de estudiar las relaciones de la atencién
espacial con el proceso de mantenimiento de la informacion en memoria de
trabajo. En concreto hemos querido comprobar si la atencion espacial es el
mecanismo de mantenimiento en la memoria de trabajo espacial. En el primer
experimento hemos visto que, el mero hecho de que en una tarea de atencion
espacial aparezcan los mismos efectos sobre la potenciacion de estimulos
irrelevantes que en una tarea de mantenimiento de la informacién espacial en
memoria de trabajo, no ofrece base suficiente para inferir la identidad de
mecanismos. En la segunda parte de esta investigacion propusimos una tarea
alternativa que ha permitido aportar evidencia convergente desde el punto de
vista comportamental y electrofisiolégico. Los resultados de esta investigacién
muestran que existen mecanismos frontales de atencidon espacial que son
comunes a la codificacion, mantenimiento y busqueda de la informacion
espacial en una tarea de memoria de trabajo espacial. La inclusién de una
tarea de busqueda en la fase de prueba de la tarea de memoria ha resultado
altamente informativa para determinar la naturaleza de los mecanismos
atencionales que las tres fases comparten. En consecuencia podemos
provisionalmente concluir que los mecanismos de atencién espacial son los
responsables del mantenimiento de la informacién espacial en memoria de

trabajo.

En el proceso para llegar a la conclusién anterior hemos tenido
ocasion de comprobar la relacion que puede existir entre analizar una tarea en
el nivel comportamental y relacionarla con los niveles de procesos implicados
en la tarea y de mecanismos responsables de esos procesos. En el analisis de
los datos comportamentales nos inspiramos en la légica de los factores aditivos
propuesta por Sternberg (1969). De acuerdo con esta légica nuestras dos
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variables afectaban a procesos diferentes. Los datos electrofisioldgicos
confirmaron claramente este supuesto, mostrando que la manipulaciéon del
tamafio del conjunto de memoria afectaba a las fases de estudio y de
mantenimiento pero no a la de busqueda, mientras que la manipulacion del
tamano del conjunto de presentacion afectaba a la fase de busqueda y no a las
de codificacion y mantenimiento. No obstante en la investigacion psicoldgica la
utilizacién del término proceso no siempre ha tenido un significado claro y a
veces se ha utilizado como sinénimo de mecanismo. En esta investigacion
hemos querido definir claramente proceso como aquel o aquellos implicados en
una determinada fase de la tarea, y hemos reservado el término mecanismo
para referirnos a las estructuras neuronales que intervienen en estos procesos.
De esta forma hemos podido aclarar que, si bien es verdad que nuestras
variables afectan a procesos diferentes, también es verdad que ambas afectan
a los mismos mecanismos atencionales aunque en momentos diferentes. De
esta forma podemos considerar que nuestros resultados también ofrecen una
aportacién a la clarificacién de la terminologia psicoldgica y en particular a la
comprensién de la légica de los factores aditivos y de las relaciones entre los

niveles de analisis correspondientes a la tarea, los procesos y los mecanismos.
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APENDICE I: Experimento 1-Tablas

Tabla I.1. Media de los valores de amplitud (pV)
experimentales y POSICION en P1 posterior en Experimento 1.

para cada

APENDICE I

para las condiciones

CVISUAL IZQUIERDO

CVISUAL DERECHO

TAREA SENAL IPSIL CONTRAL IPSIL CONTRAL

ATENCION SENALADO 0,733 2,237 1,008 2,002
NOSENALADO 0,426 1,459 0,579 1,231

MTRABAJO SENALADO 0,151 1,292 0,38 0,731
NOSENALADO -0,338 0,867 0,204 0,488

Tabla I.2. Media de los valores de amplitud (pV) para las condiciones experimentales y
POSICION en N1 posterior en Experimento 1.

CVISUAL IZQUIERDO

CVISUAL DERECHO

TAREA SENAL IPSIL CONTRAL IPSIL CONTRAL

ATENCION SENALADO -0,157 -0,878 -0,465 -0,719
NOSENALADO 0,02 -1,186 -0,148 -0,7

MTRABAJO  SENALADO -0,796 -1,399 -1,198 -1,417
NOSENALADO -0,646 -1,751 -0,527 -1,471

Tabla I.3. Media de los valores de amplitud (pV) para las condiciones experimentales y
POSICION en P2 posterior en Experimento 1.

CVISUAL IZQUIERDO

CVISUAL DERECHO

TAREA SENAL IPSIL CONTRAL IPSIL CONTRAL

ATENCION SENALADO 0,929 0,859 0,958 0,760
NOSERNALADO 1,051 0,571 1,015 0,441

MTRABAJO SENALADO 0,256 0,488 0,433 0,016
NOSERNALADO 0,257 0,098 0,591 -0,130

Tabla I.4. Media de los valores de amplitud (pV) para las condiciones experimentales y
POSICION en N1 anterior en Experimento 1.

CVISUAL IZQUIERDO

CVISUAL DERECHO

TAREA SENAL IPSIL CONTRAL IPSIL CONTRAL

ATENCION SENALADO -0,737 -0,276 -0,8 -0,324
NOSENALADO -0,707 -0,523 -0,778 -0,434

MTRABAJO SENALADO -0,593 -0,502 -0,565 -0,285
NOSENALADO -0,661 -0,408 -0,582 -0,467
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Tabla I.5. Media de los valores de amplitud (pV) para las condiciones experimentales en
N1 central en Experimento 1.

TAREA SENAL CVIZQUIERDO CVDERECHO

ATENCION SENALADO -1,116 -0,843
NOSERNALADO -1,501 -1,199

MTRABAJO SENALADO -1,966 -1,995
NOSERNALADO -2,313 -1,873

Tabla 1.6. Media de los valores de amplitud (pV) para las condiciones experimentales en
P1 central en Experimento 1.

TAREA SENAL CVIZQUIERDO CVDERECHO

ATENCION SENALADO 1,594 1,534
NOSENALADO 1,397 1,316

MTRABAJO SENALADO 0,888 0,761
NOSENALADO 0,617 0,691
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APENDICE II: Experimento 3- Resultados comportamentales,
figuras y tablas

Resultados Comportamentales

Como en los experimentos anteriores, se analizo tanto la precision como el
tiempo de reaccion (TR) de los participantes mediante sendos analisis de varianza
con las variables TCM (tamafio del conjunto de memoria: 1, 2 6 3 posiciones), y
TCP (tamafio del conjunto de presentacion: 1, 4 6 7 posiciones), con los valores de
d’ como indice de precisién y las medianas de los tiempos de respuesta en el TR.
Soélo se incluyeron en los analisis las respuestas cuyo TR fue mayor de 250 ms, y
Unicamente respuestas correctas en el analisis del TR. En caso necesario los grados
de libertad se ajustaron con la correccion Greenhouse-Geisser. Los valores medio

de d’'y TR en ms para cada condicidon experimental aparecen en la Tabla III.1.

Tabla III.1. Media de los valores de d’ y TR (ms) de las respuestas correctas en las
condiciones experimentales en Experimento 3.

TCM 1 2 3

TCP 1 6,308 3,471 2,987
d’ 4 5,445 1,584 1,059
7 4555 1,539 0,786

TCP 1 587,278 687,111 693,556

TR 4 658,639 867,333 938,194

7 715,361 856,611 978,111

Analisis de la precision. En los analisis de d’ encontramos efecto principal
significativo tanto de TCM (MCE= 5,85; F(1,35;22,87)= 39,21; p< ,001) como de
TCP (MCE= 2,61; F(1,91;32,41)= 22,21; p< 0,001). A medida que aumentaron
TCM y TCP, la discriminacion disminuia. La interaccidn no resulto significativa (p>
/1).

Realizamos comparaciones entre los distintos niveles de cada variable. En
TCM, la tendencia lineal fue significativa (MCE= 7,23; F(1,17)= 54,62; p< ,001),
asi como la cuadratica (MCE= 4,46; F(1,17)= 14,20, p= ,002). Al comparar los
distintos niveles encontramos que la discriminacion en TCM 1 fue mayor que en
TCM 2 (MCE= 8,47; F(1,17)= 33,43; p< ,001). La discriminacion en TCM 2 fue
mayor que en TCM 3 (MCE= 1,83; F(1,17)= 5,07; p=,040).

En TCP la tendencia lineal fue significativa (MCE= 2,14; F(1,17)= 48,65; p<
,001). La tendencia cuadratica fue marginal (MCE= 3,09; F(1,17)= 3,9; p= ,065).

Al comparar los distintos niveles encontramos que la discriminacion en TCP 1 fue
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mayor que en TCP 4 (MCE= 2,56; F(1,17)= 25,61; p< ,001). Entre TCP 4 y TCP 7

no hubo diferencias (p> ,1).

Analisis del tiempo de reaccion. En el andlisis de la latencia encontramos efecto
principal de TCM (MCE= 14073; F(1,92;32,65)= 47,08; p< ,001) y de TCP (MCE=
8296; F(1,62;27,50)= 71,42; p< ,001). Tanto en TCM como en TCP la latencia

aumentd a medida que lo hacia el nUmero de elementos del conjunto.

Al analizar la tendencia en TCM encontramos que la tendencia lineal fue
significativa (MCE= 14624; F(1,17)= 86,3, p< ,001), asi como la tendencia
cuadratica (MCE= 13522,10; F(1,17)= 4,66; p= ,046). Las comparaciones entre
niveles mostraron que en TCM 1 la latencia fue menor que en TCM 2 (MCE=
11368,8; F(1,17)= 53,38; p< 0,001). La latencia en TCM 2 fue menor que en TCM
3 (MCE= 16226,1; F(1,17)= 7,31; p= 0,015).

En TCP la tendencia lineal fue significativa (MCE= 12309; F(1,17)= 82,6; p<
,001), asi como la cuadratica (MCE= 4284,3; F(1,17)= 39,3; p< ,001). En cuanto a
las comparaciones entre niveles, la latencia en TCP 1 fue menor que en TCP 4
(MCE= 6655,3; F(1,17)= 111,0; p< ,001). La diferencia entre TCP 4 y TCP 7 fue
marginalmente significativa (MCE= 5925,33; F(1,17)= 3,74; p= 0,07).

La interaccién TCM x TCP, resulté significativa (MCE= 7183; F(2,98;50,71)=
6,46; p< ,001). Analizamos la tendencia entre niveles de TCP en cada uno de los
niveles de TCM. Encontramos que en TCM 1 la tendencia lineal entre los distintos
niveles de TCP fue significativa (MCE= 5627,6; F(1,17)= 26,24; p< ,001), pero no
la cuadratica (p> ,1). En TMC 2 la tendencia lineal fue significativa (MCE= 12454 ,4;
F(1,17)= 20,762; p< 0,001), asi como la cuadratica (MCE= 4504,0; F(1,17)=
24,285; p< ,001). Igual ocurri6 en TCM 3 (MCE= 15096,3; F(1,17)= 48,27; p<
0,001 para lineal; y MCE= 5526,5; F(1,17)= 22,75, p< ,001 para cuadratica). Al
hacer comparaciones entre niveles de TCP para cada nivel de TCM, encontramos
que cuando TCM fue 1 la latencia fue menor en TCP 1 que en TCP 4 (MCE=
2824,19; F(1,17- 16,228; p< 0,001). En TCP 4 fue menor que en TCP 7 (MCE=
3161,64; F1,17= 9,159; p= 0,008). En TCM 2, y TCM 3, en TCP 1 la latencia fue
menor que en TCP 4 (MCE= 5225,9; F(1,17)= 55,937; p< ,001 para TCM 2; vy
MCE= 8527,8; F(1,17)= 63,162; p< ,001 para TCM 3); y entre TCP 4 y TCP 7 no

hubo diferencias (F<1).
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Figura II1.1. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio en Experimento 3 en todos los electrodos para TCM. El intervalo temporal incluye
los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1; en rojo, TCM 2 y en amarillo,
TCM 3.
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Figura II1.2. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio en Experimento 3 en todos los electrodos para TCP. El intervalo temporal incluye los
200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1; en rojo, TCP 4 y en amarillo, TCP 7.
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Figura II1.3. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio e intervalo de retencion en Experimento 3 en todos los electrodos para TCM. El
intervalo temporal incluye los 200 ms previos de linea de base y 5000 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1;
en rojo, TCM 2 y en amarillo, TCM 3.
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Figura II1.4. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio e intervalo de retencion en Experimento 3 en todos los electrodos para TCP. El
intervalo temporal incluye los 200 ms previos de linea de base y 5000 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1; en
rojo, TCP 4 y en amarillo, TCP 7.

192



APENDICE II

— 17

| TCM 1 IHM\N’/ %&a IEEW
[ TCM 2

—1 TCM 3

) 4% 123btei N 12204\ Lk
39.@/\9'/ 25l N LY L lzlum’\&fﬂ
SPT A VR S My
444&%}‘ a5l e el S e FTTOTO L VI 1100t Nt st Bt oot 117 bbbt 120W
qgw 6 ;\. s 116 poestrl ittty
30 bt et 13k e SEEITNPY AT 112 b=
v 36 il B Aiciadanisl 115
W ST, U STy — Thop S 107k e Ty 110 bl bl oot W
37 b 105 e T
49W Bl gt a2hg i . VREF it bk 108k darpromes 100k 114_44wa
At LTI R 55 S 94‘“1/3‘%
qs_“.v-@'ﬁ 95,

9
'

SO

o
=
o
]

%
%
Jil
%
’
{

52

IE'ZW

319
{4 4441
4

o
i}

oo
]

ss%

SThat s e s -
B T SSW W o »W\{f:& } I "““’\ﬁ *‘Vf%@ gz,w.rvf"%v ETVQ@V"%
e i 66 85 IC'C'WPW
Al 65 ;-wvﬁ*’ -‘dvms . _‘NV@@., . '*“'\f% ’MV% a1 ,‘h,,vem EE-ﬁh’W@
L " i FC-%V:K"" 71.4_-1\/5'@'? 76 MW’% SGWV@— s-s_pw\/‘:ems 9.:;:};;: sec.

Figura III.5. Promedio de la amplitud durante la fase de basqueda en Experimento 3 en todos los electrodos para TCM. El intervalo temporal incluye

los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1; en rojo, TCM 2 y en amarillo, TCM
3.
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Figura II1.6. Promedio de la amplitud durante la fase de biisqueda en Experimento 3 en todos los electrodos para TCP. El intervalo temporal incluye
los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1; en rojo, TCP 4 y en amarillo, TCP
7.
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Tablas

Tabla III.2. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) en las condiciones experimentales
y POSICION en N2 posterior de la fase de estudio en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 234,778 227,75 228,111 235 226,115 225937 245,05 231,15 222,575
O

z 4 234,574 231,569 236,083 229,193 236,885 238,542 233,187 233,325 231,575
'_

3 7 232,292 233,847 229,542 233,396 231,687 229,010 243,35 232,962 219,512
9 TCP 1 -2,446  -2,958 -4,511 -2,457 -2,842 -5092 -2,684 -3,329 -5557
'_

5 4 -2,531 -3,470 -3,690 -2,241 -3,652 -3,757 -2,452 -4,083 -3,879
Z 7 -2,105  -3,041 -3,359 -2,121 -3,023 -3,386 -2,593 -3,662 -4,121

Tabla III.3. Valores de latencia (ms) y amplitud (pv) en las condiciones experimentales
y POSICION en P2 anterior de la fase de estudio en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 236,521 227,177 233,812 239,237 232,762 233,15 235,562 237,417 223,833
O

z 4 233,010 233,146 245,292 231,927 234,5 238,625 234,609 234,583 230,833
'_

3 7 245,187 229,656 230,354 243,675 229,375 237,912 231,771 239,104 233,698
g TCP 1 1,999 3,265 4,541 3,643 3,810 6,169 2,658 2,301 4,132
'_

5 4 1,9867 3,922 3,339 3,523 4,450 4,356 2,609 3,337 3,164
z 7 2,771 2,906 3,1233 3,507 3,822 4,579 1,969 2,739 3,374

Tabla III.4. Valores de latencia (ms) y amplitud (pv) en las condiciones experimentales
y POSICION en P3 posterior y N3 anterior de la fase de estudio en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA

TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TCP 1 -0,223 0,158 -0,669 0,197 0,473 -0,459 -0,066 0,003 -0,685

PIES 4 -0,372 -0,507 -0,659 0,367 -0,039 -0,242 0,131 -0,570 -0,462
7 0,481 0,224 -1,261 0,978 0,301 -0,473 0,554 -0,561 -1,362

TCP 1 -0,382 0,0466 0,621 0,299 0,121 1,241 0,328 -0,305 0,248

ANN3T 4 -0472 -0,182 0,222 0,0477 0,503 0,823 0,359 0,7120 -0,102
7 -0,288 0,229 0,385 -0,399 0,315 1,791  -0,703 -0,220 0,686
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Tabla III.5. Valores de amplitud (pv) en las condiciones experimentales y POSICION en
la onda lenta negativa posterior y la onda lenta positiva anterior del intervalo de
retenciéon en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA

TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TCP 1 -0,696 -0,521 -0,950 -0,603 -0,582 -1,290 -0,491 -0,659 -1,37
-0,594 -0,845 -1,015 -0,342 -0,844 -0,809 -0,332 -0,875 -0,746

ONDA
LENTA
NFG
D

7 -0,135 -0,543 -1,095 -0,236 -0,589 -0,971 -0,371 -0,984 -1,317

TCP 1 0,020 0,700 1,138 0,988 0,820 1,456 0,641 0,168 0,774
0,128 0,407 0,546 0,623 1,066 1,032 0,484 1,201 0,603

ONDA
LENTA
POS
N

7 0,596 0,557 0,809 0,488 0,815 1,421 -0,072 0,517 0,613

Tabla III.6. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) en las condiciones experimentales
y POSICION en P1 posterior de la fase de busqueda en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 138,025 151,160 153,506 148,907 151,5 156,056 144,511 147,489 152,911
O

z 4 131,086 135,259 135,753 130,333 138,685 134,278 132,311 134,622 132,889
'_

3 7 130,506 133,852 135,753 131,694 133,991 138,463 128,878 131,578 136,6
g TCP 1 1,322 0,500 0,954 1,233 0,858 0,713 1,102 1,271 1,063
'_

5 4 0,003 0,108 0,291 -0,026 -0,0450 0,480 -0,024 0,130 0,387
= 7 0,804 -0,045 -0,043 0,489 -0,321 0,101 0,769 -0,085 0,253

Tabla III.7. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) en las condiciones experimentales
y POSICION en N1 anterior de la fase de biisqueda en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA

TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3
< TCP 1 144,092 144,963 145,352 146,533 153,311 154,044 145,407 151,926 156,111
O
z 4 131,444 137,963 128,037 135,333 135,467 133,778 131,815 136,574 139,093
'_
S 7 131,694 131,991 132,954 132,278 133,078 134,444 130,759 134,111 131,444

TCP 1 -0,742  -1,037 -0,328 -1,391 -0,845 -0,984 -0,843 -0,230 -0,917
4 0,317 0,097 -0,039 -0,042 -0,019 -0,089 -0,018 0,169 -0,293

AMPLITUD

7 0,137 0,227 -0,042 -0,370 0,309 0,194 -0,579 0,176 -0,263
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Tabla III.8. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) en las condiciones experimentales
y POSICION en N2 posterior de la fase de busqueda en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 233,901 245,309 236,617 228,944 241,056 241,407 233,756 243,489 240,089
O

z 4 223,951 221,235 221,975 222,222 222,074 222,889 220,2 217,2  219,8
'_

S 7 211,667 220,741 220,494 209,213 216,796 216,213 209,967 212,344 213,022
g TCP 1 -0980 -1,728 -0,849 -0,638 -1,833 -1,159 -1,193 -2,064 -1,099
'_

5 4 -3,668 -3,524 -2,809 -3,907 -4,134 -3,323 -3,885 -4,530 -3,919
Z 7 -2,762  -3,388 -3,215 -3,308 -3,917 -3,118 -3,923 -4,272 -3,873

Tabla III.9. Valores de latencia (ms) y amplitud (pv) en las condiciones experimentales
y POSICION en P2 anterior de la fase de biisqueda en Experimento 3.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 229,667 238,241 235,556 237,533 246,289 250,333 229,593 238,204 234,722
O

z 4 215,352 221,907 217,296 225,111  223,2 225,933 217,741 220,167 220,333
'_

3 7 209,204 214,102 211,028 218,667 222,278 219,244 210,537 215,194 216,194
g TCP 1 0,668 1,591 1,209 1,092 2,053 1,366 0,459 1,216 0,340
'_

5 4 2,830 3,151 2,721 3,672 3,971 3,533 2,549 2,736 2,014
Z 7 2,529 3,077 2,504 3,341 3,766 3,507 2,269 2,541 2,314

Tabla III.10. Valores de
experimentales y POSICION en P3 posterior y N3 anterior de la fase de biisqueda en

Experimento 3.

latencia (ms) y amplitud (pv) en

las condiciones

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TCP 1 1,924 0,991 1,941 2,723 1,667 2,312 1,806 0,506 1,648

PPOBS 4 1,069 0,481 0,213 1,720 0,738 0,841 0,895 0,018 0,426
7 099 0,675 0,293 1,186 1,312 0,901 -0,006 0,655 0,474

TCP 1 -2,179 -1,046 -1,455 -3,421 -1,561 -2,446 -2,113 -0,999 -2,065

ANN3T 4 -1,375 -0,541 -0,855 ~-1,891 -0,677 -0,747 -1,202 -0,493 -0,457
7 -1,248 -1,457 -0,886 ~-1,289 -1,035 -0,810 -0,732 -0,577 -0,678
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APENDICE III: Experimento 4- Resultados comportamentales,
figuras y tablas

Resultados comportamentales

Como en los experimentos anteriores, se analizd tanto la precision como el
tiempo de reaccion (TR) de los participantes mediante sendos analisis de varianza
de medidas repetidas con las variables TCM (tamafo del conjunto de memoria: 1, 2
0 3 posiciones), y TCP (tamafio del conjunto de presentacién: 1, 4 6 7 posiciones),
con los valores de d’ como indice de precision y las medianas de los tiempos de
respuesta en el TR. Sdélo se incluyeron en los analisis las respuestas cuyo TR fue
mayor de 250 ms, y Unicamente respuestas correctas en el analisis del TR. Los
grados de libertad se ajustaron con la correccion Greenhouse-Geisser en caso
necesario. Los valores medios de d’ y TR para cada condiciéon experimental
aparecen en la Tabla IV.1.

Tabla IV.1. Media de los valores de d’ y TR (ms) de las respuestas correctas en las
condiciones experimentales en Experimento 4.

TCM 1 2 3

TCP 1 6,689 3,211 2,245
d’ 4 4,285 1,695 0,983
7 3,666 1,246 0,855

TCP 1 614,000 700,583 758,028

TR 4 683,778 818,472 900,694

7 728,889 884,444 947,694

Analisis de la precision. Encontramos un efecto principal significativo de TCM
(MCE= 3,96; F(1,28;21,74)= 47,39; p< ,001) y de TCP (MCE= 2,67;
F(1,96;33,40)= 25,81; p< ,001), que aparecen respectivamente en las Figuras 4.1
y 4.2. La discriminaciéon disminuyé al aumentar el nimero de elementos del

conjunto. La interaccion no resulté significativa (p> ,1).

Para TCM realizamos andlisis de tendencia y comparaciones entre los
distintos niveles. La tendencia lineal resulté significativa (MCE= 6,16; F(1,17)=
54,23; p< ,001), asi como la tendencia cuadratica (MCE= 1,75; F(1,17)= 23,42;
p< ,001). En cuanto a las comparaciones, en TCM 1 la discriminacién fue mayor
gue en TCM 2 (MCE= 4,59; F(1,17)= 47,06, p< ,001). En TCM 2 la discriminacion
fue mayor que en TCM 3 (MCE= 1,12; F(1,17)= 11,37, p=,0036).

En TCP la tendencia lineal fue significativa (MCE= 2,38; F(1,17)= 51,1; p<
,001), asi como la tendencia cuadratica (MCE= 2,95; F(1,17)= 5,37; p=,033). Al
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comparar los distintos niveles, encontramos que en TCP 1 la discriminacién fue
mayor que en TCP 4 (MCE= 2,99; F(1,17)= 26,83; p< ,001). La comparacion entre
TCP 4 y TCP 7 no fue significativa (p> ,1).

Analisis del tiempo de reaccion. Encontramos efecto principal de TCM (MCE=
5488; F(1,34; 22,85)= 94,62; p< ,001) y de TCP (MCE= 2834; F(1,74 ;29,51)=
131,49; p< ,001). Tanto en TCM como en TCP el TR aumentd a medida que lo hacia
el tamafio del conjunto. Realizamos analisis de tendencia en TCM. La tendencia
lineal fue significativa (MCE= 8772; F(1,17)= 114,95; p< ,001), asi como la
tendencia cuadratica (MCE= 2204,44; F(1,17)= 13,72, p=,0017). Al hacer
comparaciones entre los niveles encontramos que en TCM 1 el TR fue menor que en
TCM 2 (MCE= 5558,8; F(1,17)= 76,63; p< ,001). EI TR en TCM 2 fue menor que en
TCM 3 (MCE= 2133,8; F(1,17)= 57,88; p< ,001).

En TCP la tendencia lineal fue significativa (MCE= 3940,17; F(1,17)=
181,63; p< ,001), asi como la cuadratica (MCE= 1728,09; F(1,17)= 17,16; p<
,001). Al comparar entre niveles encontramos que el TR en TCP 1 fue menor que en
TCP 4 (MCE= 2279,9; F(1,17)= 143,58; p< ,001), y en TCP 4 fue menor que en
TCP 7 (MCE= 2282,28; F(1,17)= 32,84; p< ,001).

La interaccion TCM x TCP resultd significativa (MCE= 3769; F(3,36,;57,09)=
5,59; p=,007). Analizamos la tendencia de TCP en cada uno de los niveles de TCM.
En TCM 1 la tendencia lineal entre los niveles de TCP fue significativa (MCE= 620,6;
F(1,17)= 191,43; p< ,001), pero no la cuadratica (p> ,1). En TCM 2 la tendencia
lineal fue significativa (MCE= 3768,4; F(1,17)= 80,73; p< ,001), y la cuadratica
fue marginalmente significativa (MCE= 2216,19; F(1,17)= 3,64; p= ,073). En TCM
3, tanto la tendencia lineal como la cuadrdtica resultaron significativa (MCE=
4647,2; F(1,17)= 69,66; p< ,001; y MCE= 2987,60; F(1,17)= 9,19; p= ,008,
respectivamente). Al hacer comparaciones entre niveles de TCP en cada uno de los
niveles de TCM encontramos que en todos los niveles de TCM el tiempo de reaccién
en TCP 1 fue menor que en TCP 4 (MCE= 664,55; F(1,17)- 65,940; p< ,001 para TCM
1, MCE= 2234,8; F(1,17)- 55,970, p< ,001 para TCM 2; y MCE= 4095,9; F(,17)-
44,724; p< ,001 para TCM 3). El tiempo de reaccién en TCP 4 fue menor que en
TCP 7 (MCE= 585,05; F(1,17)= 31,305; p< ,001 para TCM 1; MCE= 2973,73; F(1,17)=
13,172; p= ,002 para TCM 2; y MCE= 2709,13; F(1,17- 7,339; p= ,015 para TCM
3).
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Figuras
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Figura IV.1. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio en Experimento 4 en todos los electrodos para TCM. La ventana temporal

incluye los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1; en rojo, TCM 2 y en
amarillo, TCM 3.
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Figura IV.2. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio en Experimento 4 en todos los electrodos para TCP. La ventana temporal incluye

los 200 ms previos de

amarillo, TCP 7.

linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1; en rojo, TCP 4 y en
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Figura IV.3. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio e intervalo de retenciéon en Experimento 4 en todos los electrodos para TCM. La
ventana temporal incluye los 200 ms previos de linea de base y 5000 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1;
en rojo, TCM 2 y en amarillo, TCM 3.
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Figura IV.4. Promedio de la amplitud durante la fase de estudio e intervalo de retencion en Experimento 4 en todos los electrodos para TCP. La
ventana temporal incluye los 200 ms previos de linea de base y 5000 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1;
en rojo, TCP 4 y en amarillo, TCP 4.
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Figura IV.5. Promedio de la amplitud durante la fase de bisqueda en Experimento 4 en todos los electrodos para TCM. La ventana temporal incluye

los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCM 1; en rojo, TCM 2 y en amarillo,
TCM 3.
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Figura IV.6. Promedio de la amplitud durante la fase de biisqueda en Experimento 4 en todos los electrodos para TCP. La ventana temporal incluye
los 200 ms previos de linea de base y 800 ms después de la presentacion de los estimulos. Leyenda: en azul, TCP 1; en rojo, TCP 4 y en amarillo, TCP
7.
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Tablas

Tabla 1IV.2. Valores de Ilatencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en N2 posterior de la fase de estudio en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 241,659 240,859 228,119 240,022 231,756 220,489 250,773 238,453 229,307
O

z 4 252,593 239,822 228,948 254,489 238,422 226,533 258,907 247,333 238,773
'_

3 7 260,000 246,281 233,867 257,333 238,000 225,111 258,693 243,120 234,933
g TCP 1 -2,580 -3,403 -3,764 -2,898 -3,391 -3,870 -2,539 -2,716 -2,782
'_

5 4 -2,654 -3,079 -3,483 -3,099 -3,587 -4,228 -2,308 -3,613 -3,213
z 7 -2,705 -3,265 -3,627 -3,208 -3,653 -4,171 -2,790 -3,238 -3,370

Tabla 1IV.3. Valores de Ilatencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en P2 anterior de la fase de estudio en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 258,133 232,200 224,689 256,240 239,920 231,547 240,489 234,711 220,178
O

z 4 250,956 244,533 233,111 265,547 245,947 235,227 255,200 237,467 224,400
'_

3 7 247,889 229,289 231,111 270,133 248,587 236,320 258,711 243,600 226,644
g TCP 1 2,188 2,357 2,539 3,183 3,279 3,361 2,476 2,671 2,840
'_

5 4 1,896 2,851 2,853 2,797 4,008 3,942 2,173 2,723 2,424
z 7 2,525 2,313 2,641 3,099 3,822 3,764 2,407 2,973 3,134

Tabla 1IV.4. Valores de Ilatencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en P3 posterior y N3 anterior de la fase de estudio en
Experimento 4.

POSICION

IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TCP 1 -0,792 -0,941 -1,009 -0,648 -0,571 -0,492 -0,528 -0,268 -0,206

;335 4 -0,315 -0,249 -0,764 -0,361 -0,390 -0,672 -0,216 -0,894  -0,368
7 -0,153 -0,149 -0,243 -0,486 -0,614 -0,392 -0,624 -0,668 -0,397

TCP 1 0,349 0,296 0,157 0,735 0,724 0,654 0,683 0,471 0,638

ANN3T 4 0,187 0,248 0,082 0,061 1,204 1,007 0,227 0,456 0,311
7 0,428 0,204 0,058 0,277 0,560 0,266 0,088 0,465 0,136
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Tabla IV.5. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en N1100 posterior del intervalo de retencion en
Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3
< TCP 1 1219,348 1211,822 1203,644 1221,711 1212,311 1199,133 1230,320 1229,787 1223,093
@]
Z 4 1212,681 1213,422 1212,000 1211,444 1197,600 1213,600 1212,720 1204,853 1221,387
|_
S 7 1210,104 1223,585 1217,837 1203,622 1216,844 1219,111 1212,933 1222,560 1222,587
g TCP 1 -1,885 -2,607 -2,767 -2,222 -2,626 -2,513 -2,046 -1,667 -1,740
|_
o 4 -1,591 -1,908 -2,487 -2,085 -2,562 -2,858 -1,351 -2,720 -1,973
<z( 7 -1,750 -2,198 -2,334 -2,270 -2,717 -2,582 -1,949 -2,269 -2,316
Tabla IV.6. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en P1100 anterior del intervalo de retencion en
Experimento 4.
POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3
< TCP 1 1227,178 1226,400 1213,844 1229,520 1224,907 1213,307 1212,311 1210,422 1211,911
O
E 4 1209,600 1213,489 1210,578 1212,533 1217,733 1226,107 1212,933 1213,778 1219,756
|_
3 7 1209,444 1222,711 1225,133 1214,240 1220,613 1219,867 1201,578 1208,156 1212,111
Q TCP 1 1,467 1,841 2,095 2,254 2,520 2,889 2,312 2,168 2,117
|_
o 4 1,210 2,034 1,918 1,668 3,207 3,102 1,985 2,147 2,071
= 7 1,611 1,983 1,814 1,845 2,845 2,552 1,878 2,421 2,231

Tabla 1IV.7. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en P1 posterior de la fase de busqueda en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 147,704 151,556 146,741 146,296 150,722 144,444 146,533 151,422 148,689
O

z 4 141,654 138,272 143,309 139,833 136,759 141,611 139,867 140,578 142,978
'_

3 7 137,012 134,370 135,827 137,593 133,611 137,074 136,111 134,956 136,111
g TCP 1 0,454 0,190 0,583 0,591 0,403 0,257 0,604 0,735 0,310
'_

5 4 0,502 -0,128 0,447 0,353 0,319 0,725 0,154 0,636 0,594
z 7 0,012 0,356 0,406 0,015 0,283 -0,073 0,229 0,329 0,193
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Tabla 1IV.8. Valores de latencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en N1 anterior de la fase de bisqueda en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 145,519 148,963 140,944 148,800 151,556 146,956 144,093 143,944 144,241
O

z 4 140,444 136,944 140,315 138,311 131,156 142,489 135,333 133,870 138,185
'_

S 7 134,833 133,019 134,074 134,556 136,178 134,000 133,333 134,148 131,556
g TCP 1 -0,370 -0,361 -0,370 -0,517 -0,618 -0,296 -0,137 -0,234 -0,287
'_

5 4 -0,086 -0,029 -0,437 -0,345 -0,228 -0,454 -0,320 -0,165 -0,554
Z 7 -0,082 -0,082 -0,071 -0,075 -0,246 -0,440 0,038 -0,372 -0,363

Tabla IV.9. Valores de Ilatencia (ms) y amplitud (pV) para las condiciones
experimentales y POSICION en N2 posterior de la fase de biisqueda en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 231,062 246,370 247,531 235,704 242,148 238,407 242,733 244,844 236,600
O

z 4 220,296 225,457 230,617 220,593 222,389 226,759 221,733 226,067 225,800
'_

3 7 221,432 213,086 215,235 215,556 214,685 215,130 221,511 219,978 219,178
g TCP 1 -2,580 -3,403 -3,764 -2,898 -3,391 -3,870 -2,539 -2,716 -2,782
'_

5 4 -2,654 -3,079 -3,483 -3,099 -3,587 -4,228 -2,308 -3,613 -3,213
z 7 -2,705  -3,265 -3,627 -3,208 -3,653 -4,171 -2,790 -3,238 -3,370

Tabla IV.10. Valores de latencia (ms) y amplitud (pv) para las condiciones
experimentales y POSICION en P2 anterior de la fase de biisqueda en Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
TCM 1 2 3 1 2 3 1 2 3

< TCP 1 245,944 250,074 239,907 250,667 250,800 248,022 233,667 237,556 239,963
O

z 4 224,222 226,611 217,944 228,956 230,778 226,000 219,500 228,130 224,852
'_

3 7 221,426 216,667 222,481 230,267 220,711 227,400 222,000 217,463 213,944
g TCP 1 1,653 1,287 1,527 2,340 2,066 2,198 1,720 1,716 1,629
'_

5 4 2,750 2,637 1,910 3,631 3,772 3,024 2,991 3,090 2,485
z 7 2,809 3,071 2,684 3,885 4,069 3,537 3,302 3,264 2,924
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Tabla IV.11. Valores de latencia (ms) y amplitud (pv) para las condiciones
experimentales y POSICION en P3 posterior y N3 anterior de la fase de biisqueda en
Experimento 4.

POSICION IZQUIERDA CENTRAL DERECHA
Tc™M 1 2 3 1 2 3 1 2 3

TCP 1 1,222 1,439 1,559 1,569 1,780 1,570 0,651 1,368 0,934

PIZ)35 4 1,014 0,560 0,557 1,088 0,831 1,157 0,199 0,639 0,696
7 0609 0,577 0,520 1,005 0,675 0,538 0,216 0,324 0,282

TcP 1 -1,033 -1,161 -0,977 -1,784 -2,115 -1,782 -1,842 -1,937 -1,994

ANN3T 4 -0,917 -0,718 -0,971 -1,186 -0,792 -0,772 -1,454 -0,820 -0,869
7 -0,336 -0,802 -0,456 -0,638 -0,988 -0,689 -1,347 -0,766 -0,870
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