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1. Resumen

La atencién es un sistema cognitivo complejo con su propia anatomia funcional, evolucién y
desarrollo. Este sistema puede ser dividido en tres redes neuronales especializadas, las cuales
llevan a cabo las funciones de mantener un estado de alerta, orientar a los diversos eventos
sensoriales, y controlar nuestra conducta, pensamientos y emociones. A pesar de que la
atencién tiene un fuerte componente genético, las experiencias también influyen en las
capacidades atencionales. Los entrenamientos cognitivos estilo videojuego han mostrado ser
una Gtil herramienta para estimular diversas funciones, se adaptan al desempeno de la
persona, utilizan retroalimentacién gréfica, ejercicios multitarea y registros automatizados

del desempefio.

Material y método. Se analiz6 el impacto del entrenamiento “T'owi”, implementado durante
9 sesiones, sobre la eficiencia de las redes atencionales en estudiantes de primero, segundo y
tercero de primaria con el Attention Network Test infantil; su transferencia hacia otras
funciones con la prueba Towi y la permanencia de los cambios 3 meses después. El
entrenamiento consistié en 6 ejercicios en los que se trabajé la atencidn selectiva y sostenida,
memoria de trabajo y a corto plazo, percepcién visual, control inhibitorio, discriminacién

auditiva y visual, entre otras.

Resultados: Participaron 99 nifios de 6 a 9 afios (50% nifas, edad m= 7.2, s=0.95). Después
del entrenamiento, se observaron cambios en el efecto de Alerta en los nifios de 2° grado
(F(1,90)=4.75, p<.05,1?=.05), lo que se tradujo en una disminucién en los TR de los ensayos
precedidos por una sefal de alerta. En la red de Orientacién se observa una mejora de la
orientacién exégena (F(2,90)=3.45, p<.05, ?=.071). El efecto del Control Ejecutivo mostré
cambios importantes en los nifios de 1° y 2° (£(1,90)=19.01, p<.001, n?=.174) debido a la
disminucién en los TR de los ensayos incongruentes, lo cual supone una mejora en la
resolucién del conflicto y el control inhibitorio. Asimismo, se observé una transferencia del
entrenamiento hacia la planeacién, la deteccién visual y la memoria verbal por claves. Los

cambios no continuaron tres meses después del entrenamiento.

Discusién y conclusiones. En este estudio pudimos observar que esta intervencién logré
acercar, en 5 semanas, la eficiencia de la Alerta y el Control Ejecutivo a los niveles observados
3 meses después. Este entrenamiento constituye una buena herramienta que complementa
la estimulacién social y educativa. Esta investigacién es un punto de partida para el desarrollo
de programas de estimulacién de la atencidn, y da cuenta de la importancia de la integracién

tedrica, experimental y transdisciplinaria.
Palabras clave: Redes atencionales, entrenamiento cognitivo, control ejecutivo, cognicion,

videojuegos.
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2. Abstract

Attention is a complex cognitive system with its own functional anatomy, evolution and
development. This system can be divided into three specialized neural networks, which carry
out the functions of maintaining alertness, orienting to sensory inputs, and controlling our
behavior, thoughts and emotions. Attention has an important genetic component, although
experiences also impact on attentional abilities. Cognitive trainings with videogame elements
have been shown to be useful tools to stimulate several functions, they use adaptive and

multitasking exercises, provide feedback an automated performance scores.

Materials and method. The efficiency of attentional networks in first, second and third grade
students of elementary school, was analyze with the children's Attention Network Test and
the Towi Test after 9 sessions of cognitive videogame training, and 3 months after
completion of training. Training consisted of 6 exercises where selective and sustained
attention, working memory, short term memory, visual perception, inhibitory control,

auditory and visual discrimination, were stimulated.

Results: 99 children from 6 to 9 years old participated (50% female, 7= 7.2, 5= 0.95). After
training, changes in Alert were observed in the trained group of 2™ grade (F(1.90)=4.75,
<.05,12=.05), due to a decrease in the RT of the stimuli preceded by a warning signal. For
the Orienting network, improvement of the exogenous orientation was observed in the
trained group, however improvement of endogenous orientation was observed also in the
control group (F(2,90)=3.45, p<.05, n2=.071). The Executive Control effect showed
important changes in 1st and 2nd grades (F (1.90) = 19.01, p <.001, n2 = .174) due to a
decrease in the RT on conflict trials, probably due to an improvement in conflict resolution
and inhibitory control. Also, evidence of transfer of training to planning, visual detection and
verbal memory was observed. Nevertheless, post-training changes were not registered in the
three-month follow-up.

Discussion and Conclusions. This intervention managed to bring the efficiency of Alert and
Executive Control nearer to the levels observed 3 months later, in only 5 weeks. Videogame-
like cognitive training could be an efficient complement tool to the social and educational
stimulation of attention. This research is a starting point for the development of programs to
stimulate attention, and it gives an account of the importance of theoretical, experimental
and transdisciplinary research.
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3. Introduccién

El concepto de atencién ha evolucionado a través del tiempo, desde ser considerada sélo como
una funcién selectiva o un filtro limitado (Broadbent, 1958; Deutsch & Deutsch, 1963;
Neisser, 1976; Norman, 1968; Treisman, 1960), hasta ser concebida como un proceso activo
y complejo que incluye entre otros elementos la preparacién de la tarea y el control ejecutivo;
esto ha permitido dejar de entenderla como una consecuencia de las limitaciones en los

sistemas de procesamiento de la informacién (Mesulam, 1990; Posner & Petersen, 1990).

Asi mismo, durante los ultimos afios han surgido una serie de trabajos que nos han llevado a
considerar a la atencién como un sistema complejo, producto de la actividad coordinada de
redes neuronales que llevan a cabo operaciones especificas de procesamiento de informacién
(Posner et al., 2006). Este sistema actia controlando el procesamiento en todos los niveles,
desde la entrada estimular hasta la salida motora. Uno de los modelos actuales sobre el
funcionamiento atencional la define como un sistema que comprende las funciones de alerta,
orientacién y control ejecutivo; estas funciones, aunque mantienen un cierto grado de

independencia, también interactian dindmicamente entre ellas (Xuan et al., 2016).

La atencién involucra la regulacién de la actividad de otros procesos cognitivos (vinculados a
su vez con distintas redes neuronales), incrementado asi las posibilidades de adquirir diversas
y mds complejas habilidades. En el 4mbito educativo, la capacidad de la atencién de regular

otras funciones cerebrales, la hace relevante en todos los dominios del aprendizaje (Posner &

Rothbart, 2007).

A pesar de que la atencién tiene un fuerte componente genético, las experiencias que va
adquiriendo la persona a lo largo de su vida, desde el nivel educativo de los padres, el nivel
socioecondémico, la estimulacién que recibe de su ambiente social y educativo pueden llegar
tanto a compensar el déficit hereditario como a potenciar las capacidades existentes (Rueda,
Rothbart, McCandliss, Saccomanno, & Posner, 2005). Los entrenamientos cognitivos han
mostrado ser una fuerte herramienta para estimular el estado de alerta, la orientacién de la
atencién y su componente ejecutivo (Rueda, Checa, & Coémbita, 2012). Gracias a la
rehabilitaciéon podemos deducir los factores que ayudan a mejorar el diseio de un

entrenamiento cognitivo, su aplicacién y su evaluacién. Por otra parte, los videojuegos nos

10
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aportan elementos para lograr disefios mds atractivos, motivantes y desafiantes; y gracias a la
tecnologia es posible crear entrenamientos adaptados al desempefio de la persona, utilizar

retroalimentacién gréfica, ejercicios multitarea, entre otros (Anguera & Gazzaley, 2015).

4. Justificaciéon

La atencién es la base de todos los procesos cognitivos, ella comprende la capacidad de
orientar, seleccionar, discriminar distractores y mantener la atencién. En un mundo
multitarea, rodeado de fuertes estimulos y nuevas tecnologias, la eficiencia de los procesos

atencionales se vuelve sumamente importante para la adaptacién y el aprendizaje (Rothbart

& Posner, 2015).

La eficiencia de la atencion es multi-determinada: diversos estudios han dado cuenta de la
importancia de variables genéticas (Blasi et al., 2005; Diamond, Briand, Fossella, &
Gehlbach, 2004; Fan, Wu, Fossella, & Posner, 2001; Fossella et al., 2002), de factores
ambientales, tales como el nivel socioeconémico (Mezzacappa, 2004), el nivel educativo de

los nifios y sus padres (Rueda, Checa, & Rothbart, 2010), entre otros.

Esta evidencia indica que la atencién puede ser modelada por la experiencia, lo que ha llevado
a realizar diversos estudios utilizando las tecnologias de la informacién como herramientas
de intervencién para generar un cambio en la eficiencia de las redes atencionales, tanto en
sujetos con alteraciones en el procesamiento atencional (Bush, 2011), como durante el
desarrollo normal (Rueda, Checa, & Coémbita, 2012; Rueda, Rothbart, McCandliss,
Saccomanno, & Posner, 2005), en personas mayores (Anguera et al., 2013), y en adultos
sanos (Bherer et al., 2005; Olesen, Westerberg, & Klingberg, 2004; Voss et al., 2012). Estas
intervenciones son posibles dado que el cerebro tiene una gran capacidad pléstica que no se

limita a las primeras etapas de desarrollo.

Por este motivo, intervenciones que tienen como objetivo desarrollar entrenamientos
cognitivos para tener un impacto positivo sobre los procesos atencionales, pueden constituir
una buena herramienta tanto para la mejora de las capacidades de los estudiantes como para

su rendimiento académico y su vida diaria, ya que las redes atencionales influyen ampliamente

11
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en otros dominios como la memoria, el lenguaje, la regulacién de las emociones y del

comportamiento (Posner & Rothbart, 2007a; Rothbart 2011).

5. Conceptos

5.1. Atencién

La atencién es un sistema cognitivo con su propia anatomia funcional, su propia evolucién y
desarrollo. Este sistema puede ser dividido en tres redes neuronales especializadas, las cuales
llevan a cabo las funciones de mantener un estado de alerta, orientar a los diversos eventos

sensoriales, y controlar nuestros pensamientos y emociones (Posner, 2011).

De forma mis funcional la atencién puede ser definida como “proceso que permite seleccionar
la informacién que se quiere procesar con prioridad y eficacia, con el objetivo de controlar de

forma voluntaria y consciente nuestro comportamiento” (Rueda, Conejero, & Guerra, 2016).

5.2.Redes Neuronales

Una red neuronal consiste en un conjunto de neuronas interconectadas por medio de sinapsis
y por otros medios de comunicacién, lo cual implica que forma un sistema tanto en el plano
anatémico como en el fisiolégico (y, por ende, en el cognitivo). Estas redes pueden vincular
no sélo a células de dreas adyacentes, sino también a células de regiones distantes en el sistema
nervioso. Gracias a las técnicas de neuroimagen se ha mostrado la manera en que un conjunto
de dreas cerebrales, a pesar de que se encuentran alejadas, estin interconectadas y logran
orquestar hasta la mas simple de las tareas. Cada drea neuronal es activada y gracias a su red

de conexién se logra la ejecucién de una tarea (Posner et al., 2006).

5.3. Entrenamiento cognitivo informatizado

Consiste en la realizacién de uno o varios ejercicios que se llevan a cabo a través de una
computadora (la cual puede usarse tanto para la administracién de los estimulos, como para
la recoleccién de las respuestas y su ulterior andlisis) y que han sido disefiados especificamente

para incrementar la eficiencia de diversos procesos cognitivos. Dichos entrenamientos
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utilizan como principal herramienta ejercicios basados en los principios sustraidos de tareas
clasicas utilizadas por la Psicologia Cognitiva. La finalidad es que a través de la practica
repetitiva del ejercicio, junto con la manipulacién en dificultad, adaptabilidad, dosis,
retroalimentacién y la utilizacién de elementos estilo videojuego, se logren fortalecer los

procesos cognitivos que son reclutados para la correcta ejecucion del ejercicio (Rueda et al.,

2016).

6. Atencién

La atencién es uno de los conceptos mds antiguos en la historia de la psicologia. Podemos
partir de la definicién clasica dada por el psicélogo y filésofo William James quien fue uno
de los primeros en estudiar la atencién, y probablemente el primero en hablar sobre su
multiplicidad (James, 1890). En sus palabras: “Todo e/ mundo sabe lo que es la atencion. Es la
toma de posesion por la mente, de un modo claro y vivido, de uno entre varios objetos o cadenas de
pensamiento simultaneamente posibles”, su maxima mds conocida es “mi experiencia consciente es

aquello a lo que yo decido atender”.

Sin embargo, este concepto no abarca otros aspectos importantes de la atencién, tales como
su desarrollo, neuroanatomia, sus diferencias individuales y culturales. Podriamos comenzar
por plantear la doctrina neuronal, postulada en 1887 por Ramén y Cajal (Ramén y Cajal,
1904/1995) esta doctrina establece que una neurona es una célula anatémica y funcionalmente
diferenciada e independiente, con conexiones estiticas. Aunque las neuronas son células
anatémicamente distintas, ahora sabemos que funcionan de manera colectiva, en conexién
con otros cuerpos neuronales, asi como con otras células no-neuronales, células gliales y
astrocitos. Dicha conexién es dindmica y mucho mds compleja de lo que lo que se pensaba
(Bullock et al., 2005). Aproximadamente 90 afios después encontramos la teoria del
neuropsicélogo y medico ruso Alexander Luria, quien distingue entre un sistema atencional
automidtico para orientar hacia cierto evento sensorial y un sistema atencional de alto nivel

(Lurija, 1973), Luria ya daba indicios de un base neuroandtomica de la atencién.

A raiz de estas teorias, se ha observado que adoptar un enfoque mdis amplio que logra

englobar las distintas tipologias y nomenclaturas de la atencién, permite un mejor manejo de
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los resultados experimentales, que posteriormente llevan a realizar investigaciones mds
enfocados y cohesionadas (Raz & Buhle, 2006). Partiendo de este enfoque sistémico se

desprenden distintos modelos atencionales que serdn expuestos posteriormente.

Asi mismo, tener un mayor conocimiento sobre la atencién como sistema, permitird innovar
en el 4mbito educativo (Rueda et al., 2010), en el tratamiento de diversas patélogas (Pauli-
Pott & Becker, 2015), en la rehabilitacién (McKay Moore Sohlberg & Mateer, 2001) y los
entrenamientos cognitivos (Posner, Rothbart, & Tang, 2015); de igual forma nos ayudard a
entender las diferencias individuales y culturales (Mezzacappa, 2004), y de forma mds amplia,

a la integracién de la psicologia y la neurociencia (Posner & Rothbart, 2007b).

6.1. Modelos del cognitivos del funcionamiento atencional

En las investigaciones sobre atencién llevadas a cabo en la segunda mitad del siglo XX,
diversas estructuras cerebrales fueron postuladas como susceptibles a participar en los
procesos atencionales. Desde entonces, varios modelos sobre sus bases neuronales han sido
elaborados. A continuacién se describen algunos de esos modelos con base en las fuentes

originales y en la amplia revisién realizada por Leclerq en el primer capitulo de su libro

(Leclercq & Zimmermann, 2002).

6.1.1. Modelo de Broadbent y el filtro temprano

Donald Broadbent (1958) fue el primer investigador en proponer un modelo que lograra
explicar el proceso de la atencién selectiva, planteando el modelo del filtro temprano, el cual

considera que el sistema nervioso se comporta como un sistema limitado de un solo canal.

Broadbent basaba su teoria en un experimento donde el participante repetia en voz alta un
mensaje, de acuerdo a su origen espacial. Por ejemplo, el participante escuchaba en un oido
el mensaje A-C-E y simultineamente escuchaba el mensaje B-D-F en el oido contrario,
posteriormente la persona debia repetir el mensaje. Se observé que la persona sélo repetia uno
de los dos mensajes, dependiendo de hacia dénde habia sido orientada la atencién. De
acuerdo con Broadbent este experimento demostraba que la seriacién de la informacién habia
sido establecida por el canal. Consideraba que el sistema nervioso posee un solo canal de

comunicacién de capacidad limitada.
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La forma en la que funciona este modelo seria la siguiente: los mensajes simultineos
presentados a la persona alcanzan los receptores sensoriales paralelos que se transfieren a la
memoria a corto plazo (MCP), donde la informacién es procesada superficialmente en
paralelo. En este punto, el sistema debe seleccionar de entre todos aquellos estimulos que
entrardn al canal de capacidad limitada. Esta seleccién se lleva a cabo por un mecanismo de
filtro basado en las caracteristicas fisicas del estimulo. Este filtro es ajustado de acuerdo a la
informacién de eventos pasados almacenada en la memoria a largo plazo (MLP). Los
estimulos que no fueron procesados quedarin en la MCP y después desaparecerdn. Sin
embargo, gracias a la repeticién, la informacién puede permanecer en la MCP a expensas de

la capacidad de transmisién del canal seriado.

Aunque este modelo lograba explicar las primeras etapas del procesamiento de la informacién
basado en las caracteristicas fisicas del estimulo, fue rdpidamente desaprobado por la
comunidad cientifica, quien realiz6 otros experimentos donde se observaba la
complementacién semdntica de dos mensajes fragmentados (Gray & Wedderburn, 1960).
Estos hallazgos indicarfan la existencia de una rdpida orientacién atencional de un canal a
otro, permitiendo reconstruir la informacién fragmentada por parte del participante, lo cual
era incompatible con la teoria del filtro temprano. Otros estudios demostraron que las

limitaciones del procesamiento simultaneo de dos estimulos no es tan rigido como Broadbent

proponia (Moray, 1959; Underwood, 1974).

6.1.2. Modelo de atenuacién de Treisman

Tras realizar varios experimentos de dos canales (donde un canal se comporta como el canal
de escucha esperado y el otro seria un mensaje inesperado) y obtener resultados incompatibles
con el modelo de Broadbent, Anne Treisman (1960) propuso un nuevo modelo, el modelo

de atenuacién, donde la informacién recibe distintos niveles de activacion.

Treisman le da una nueva funcién al filtro, donde no se rechaza la informacién que no tiene
las mismas caracteristicas que el mensaje esperado, propone un modelo jerdrquico en el que

la informacién puede ser procesada en dos niveles:
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1. Un filtro que analiza el estimulo sensorial de acuerdo a sus caracteristicas fisicas
(intensidad, tono, posicién, etc.), donde existe una primera clasificacién antes de
llegar a la MLP.

2. Posterior a este primer filtrado, se realiza una discriminacién dependiendo de la
unidad de umbral mnémico. Es decir, pasan por un atenuador, donde solo los
elementos desatendidos que tienen un umbral de activacién suficientemente alto,
podrin cruzar todo el sistema para ser procesados completamente. Los otros

elementos que no alcanzaron un nivel de activacién suficiente, no serdn procesados.

6.1.3. Modelo de filtro tardio de Deutsch y Deutsch

Considerando redundante el modelo de Treisman, Anthony Deutsch y Diana Deutsch
(Deutsch & Deutsch, 1963) proponen un modelo centrado en los mecanismos de
reconocimiento en la memoria. Construyeron su modelo con base en datos neurofisiolégicos.
Consideraron que todos los estimulos son completamente analizados antes de ser
seleccionados. Contrario al modelo de Broadbent y Treisman el "cuello de botella" se
encontraria debajo del sistema de procesamiento, postulando de esta manera una teoria de

filtro tardio.

La informacién serd seleccionada una vez que fue procesada completamente. Asi, el
procesamiento dependerd no solo de las caracteristicas fisicas del estimulo, sino que requerird
un cierto andlisis semantico. La seleccién resultara de la relacién del estimulo con el mensaje
previo, su importancia con la situacién y las necesidades biolégicas de la persona. El estimulo
puede generar una respuesta, pero ésta dependerd de su importancia y las experiencias pasadas
de la persona. Este modelo es poco eficiente, ya que requiere un andlisis completo de todos

los estimulos.

6.1.4. Modelo de Norman

El modelo de Norman (1968) intenta conciliar estas teorias con el hecho de que algunos
elementos desatendidos del mensaje puedan ser procesados completamente. Segin este autor,

se asignaria un indice de pertinencia a cada sefial a lo largo de la cadena de procesamiento.
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Sélo las sefiales con un indice suficientemente alto se procesarian mas profundamente. Dicho

indice de pertinencia varia a lo largo de la cadena de procesamiento.

Por ejemplo, la importancia de un mensaje al principio de la cadena puede ir decreciendo
durante el proceso. Al final del proceso, solo algunos elementos del mensaje serin
seleccionados. Este sistema permite descartar informacién no relevante desde las primeras
etapas de procesamiento hasta las etapas finales, aligerando las potenciales demandas de

procesamiento del sistema.

6.1.5. Modelo de esquemas de Neisser

Posteriormente, el modelo de Neisser (Neisser, 1976) intenta desarrollar un postulado teérico
prescindiendo de un filtro atencional. Para este autor, la persona selecciona la informacién
que considera pertinente en relacién a sus expectativas y experiencias previas, la informacién
sin importancia serd ignorada. Los estimulos o los pensamientos incompatibles con el

esquema actual no tendrdn acceso a la conciencia de la persona.

El autor define el esquema como “una porcién del ciclo perceptual completo que es interna
al perceptor, modificable por la experiencia, y de alguna manera especifica a lo que se estd
percibiendo”. El esquema es lo que le permite a la persona muestrear y seleccionar, dentro del
medio ambiente, la informacién relevante para llevar a cabo la accién, estard relacionado con
sus expectativas y experiencias; gracias a la experiencia los esquemas serdn modificados para

ser mds eficientes.
Neisser distingue dos tipos de esquemas:

1. El esquema innato, que comprende todos los estimulos que estin continuamente
activos y orientan la atencién tales como un ruido fuerte, dolor, o cambios bruscos del
medio ambiente.

2. Otros esquemas que se desarrollan a través de las experiencias de la persona.

El ver la percepcién como un modelo dindmico es una de las ventajas del modelo de Neisser,
asi como resolver varias cuestiones como integrar las expectativas de la persona, las
experiencias pasadas y su aprendizaje, el concepto de meta y el contenido perceptual. Es decir,

lo que antes se consideraba la atencién como un concepto ahora es una funcién.

17



ma Laboratorio de
Cognicion Humana
22 IR Raul Hernindez Peon

Sin embargo, este modelo arriba-abajo no explica ficilmente la capacidad de procesar
ripidamente estimulos nuevos, inesperados, irrelevantes o no relacionados. Podria
considerarse que estos modelos son complementarios, el modelo de esquemas de Neisser
determina por qué algo fue seleccionado mientras que los modelos de filtro explicarian cdmo

sucedieron las cosas y las limitaciones del analisis de los estimulos.

Los experimentos de escucha dicotémica fueron desplazados del ambito experimental por dos
importantes razones. Primeramente, la ambigiiedad en cuanto al término “canal de
informacién”, que es utilizado en muchos de los modelos descritos anteriormente. Lecas
(1992) explica que ésta confusién se debe a que el canal se concebia como un concepto fisico,
y no como el contenido pertinente del mensaje, es decir, en términos de comprensién. Asi
como el término “canal de informacién” donde informacién y significado no se distinguen de

manera explicita.

Otra razén por la cual estos experimentos se detuvieron fue gracias a las observaciones de
procesos semdnticos que se llevan a cabo de manera involuntaria y automaticamente, es decir,
sin conocimiento del sujeto. De hecho, diferentes estudios han mostrado que, bajo ciertas
circunstancias, el significado del mensaje que no fue atendido puede haber sido procesado de
forma inconsciente. Por ejemplo, el procesamiento del lenguaje hablado puede llevarse a cabo

de forma automadtica independientemente de la voluntad del sujeto (Dijksterhuis & Aarts,

2010).

6.2. Modelo de redes a gran escala de Mesulam

En 1990, Marsel Mesulam describe su paradigma sobre las redes neuronales a gran escala que
involucra diversas estructuras corticales y subcorticales, sus estudios se basan en evidencias
médicas observadas en pacientes con diversas afectaciones como la negligencia unilateral, asi

como estudios en monos que han sufrido lesiones especificas.

Las redes a gran escala se componen de diversas redes locales separadas e interconectadas,
dichas redes logran explicar procesos cognitivos mds complejos, tales como la atencién
dirigida espacial, el lenguaje, la memoria y aprendizaje, asi como el funcionamiento del I6bulo

frontal (Mesulam, 1990).
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La red de atencién dirigida hacia un aspecto relevante del espacio extra-personal fue estudiada
con pacientes con negligencia unilateral, los cuales presentan afectaciones perceptuales,
motoras y limbicas. Derivado de estas observaciones postula la existencia de tres componentes

o tres redes locales de la atencién espacial dirigida:

1. El componente parietal posterior, ubicado en el drea PG, provee una representaciéon
sensorial del espacio extra-personal.

2. El componente frontal, ubicado en el campo visual frontal (FEF, por sus siglas en
inglés), el cual proporciona un mapa de la distribucién y orientacién de los
movimientos exploratorios.

3. El componente cingulado, que proporciona un mapa de los valores asignados a las

coordenadas espaciales.

Estos componentes se comunican entre ellos a través de distintas estructuras, en la Figura 1
se muestra la red a gran escala de la atencién dirigida. Y las estructuras involucradas como el
Campo Visual Frontal (FEF), el surco intraparietal (IPS), la corteza parietal medial (MPC),
el 16bulo parietal superior (SPL), parte posterior de la corteza dentro del surco temporal
superior (STSp), parte dorsal de drea 45 (45d), parte posterior del drea 46 (46p), PG,

designaciones citoarquitecténicas 6 (referirse al estudio de Mesulam 1990).

Este modelo tiene gran aplicacién en el drea de la neurologia y la neuropsicologia clinica
porque que logra explicar las afectaciones provocadas por distintas patologias o lesiones, ya
que fue creado desde una perspectiva dicotémica entre los componentes sensoriales y motores,
una lesién en cualquier sitio o via importante pueden causar negligencia. Por ejemplo, las
lesiones frontales pueden causar negligencia y también las lesiones del 16bulo parietal, ya que

se encuentran interconectadas.
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Figura 1. Modelo de red de gran escala de la atencion dirigida. Adaptado de Mesulam, 1990.

Ademis, los tres componentes mencionados recibirian proyecciones troncoencefilicas y
talimicas del sistema reticular. Este input serd importante para modificar el nivel de arousal

en cada regién cortical.
En estudios posteriores propone la existencia de 4 sistemas de redes neuronales:

1. El sistema reticular, encargado de mantener el nivel de alerta y vigilancia.

2. El sistema limbico y del giro cingulado, que otorga una valencia motivacional a los
procesos atencionales.

3. Elsistema Parietal, el cual crea una representacién o mapa sensorial interno de la
atencién.

4. El sistema Frontal, que coordina los programas motores en la busqueda de metas.

El modelo de Mesulam, es un modelo de redes, que si bien puede ser aplicado en adultos
sanos o con alguna lesién puede resultar limitado al tratar de explicar la implicacién de la

atencién en el desarrollo, el control inhibitorio y la funcién ejecutiva.
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6.3.Modelo de la Atencién Viso-espacial de Petersen y Posner

Los modelos expuestos se basan en la atencién selectiva a nivel auditivo, sensorial y motor,
pero scémo ocurre el proceso de la atencién a nivel visual? Uno de los modelos que logra
explicar el proceso de la atencién a este nivel es el modelo del psic6logo Michael 1. Posner y
el neurélogo Steve E. Petersen (Petersen & Posner, 2012; Posner & Petersen, 1990) quienes
postulan la existencia de tres redes de grupos neuronales interconectados y complementarios
vinculados al procesamiento atencional. Los autores han estudiado estas redes por mas de 20

anos.

Hasta 1990, la mayoria de los estudios sobre la atencién se basaban en observaciones
conductuales. Mis recientemente, gracias a las técnicas de neuroimagen se logré observar la
existencia de redes de dreas neuronales que se encuentran relacionadas con la atencién (Posner

et al., 2006). En su revisién de 1990, Posner y Petersen sugirieron tres conceptos bésicos:

1. El sistema de atencién se encuentra anatémicamente separado de los sistemas de
procesamiento que manipulan los estimulos entrantes, la toma de decisiones y la
produccién de respuesta.

2. La atencién utiliza una red de 4reas anatomicas.

3. Estas dreas anatémicas llevan a cabo diferentes funciones que se pueden especificar

en términos cognitivos.

Lo mis innovador de sus estudios, era la base anatémica del sistema de atencién. En la Figura
2 se muestran las estructuras relacionadas a cada una de las tres redes de atencién propuestas

por Petersen y Posner en 1990.
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Figura 2. Anatomia inicial de las tres redes atencionales (adaptada de Posner y Rothbart 2007)

Las redes atencionales son especiales ya que su objetivo principal es influir en el
funcionamiento de otras redes cerebrales. Las tres redes atencionales son: la red de alerta, que
participa en la adquisicién y mantenimiento del estado de alerta, localizada principalmente
en el tallo cerebral y varios sistemas del hemisferio derecho; la red de orientacién a los
estimulos sensoriales, enfocada principalmente a la corteza parietal; y la red de control
ejecutivo involucrado en la resolucién de conflictos entre sistemas neuronales, regulando
pensamientos y sentimientos (Jin Fan, McCandliss, Fossella, Flombaum, & Posner, 2005).
El modelo de Petersen y Posner ha mostrado tener grandes ventajas, ya que ha podido ser

estudiado a nivel cognitivo, quimico, anatémico y genético (J Fan et al., 2001).

A continuacién se muestra una descripcion de las tres redes atencionales de acuerdo a la

revisién de Posner y Petersen (Petersen & Posner, 2012).

6.3.1. Red de Alertay Vigilancia

Su funcién es producir y mantener un estado éptimo de vigilancia durante una tarea, es decir,
pasar de un estado de reposo a un estado de preparacién. Se distinguen dos clases mas de
alerta: ténica y fasica. La alerta ténica o intrinseca se refiere al nivel de vigilia y excitacién.
Mientras que el estado de alerta fdsica representa la capacidad de aumentar la preparacién de

la respuesta hacia un objetivo, posterior a una senal de alerta.
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La red de alerta estd asociada con la activacién del tdlamo y diversas regiones frontales y

parietales. En los primeros estudios se relacionaba solo con el hemisferio derecho (Posner &
etersen ero estudios mads reciente muestran que los dos hemisterios actian en esta

Petersen, 1990) pero estud r t tr los dos h fer t t

red dependiendo del estado de alerta fésico o ténico (Fan et al., 2005).

Para su estudio, se utiliza una sefial de alerta antes de presentar el estimulo (frecuentemente
se utiliza un asterisco / */ al centro de la pantalla como sefial de alerta visual) para producir
un cambio fésico en el estado de alerta, logrando reemplazar el estado de reposo con un nuevo
estado de preparacién a la accién para poder detectar y responder a una sefial esperada. Esta
sefial de alerta logra producir un cambio en la velocidad de reaccién y mayor rapidez para

orientar la atencién (Posner & Petersen, 1990).

Una variacién de esta tarea es presentar la sefial de alerta en un lugar distinto de la pantalla al
que serd presentado el estimulo, esto nos permite el estudio tanto de red de alerta como la red
de orientacién. La red de alerta responde a la pregunta sobre scuindo aparecera el estimulo?

Mientras que la red de orientacién responde a la pregunta de ¢;dénde aparecer el estimulo?

Aunque la red de orientacién y la alerta no estdn relacionadas (Fan, McCandliss, Sommer,
Raz, & Posner, 2002) trabajan juntas en situaciones de la vida diaria, sobre todo cuando un

evento proporciona informacién sobre el cuindo y el dénde (Jin Fan et al., 2009).

El estado de alerta es muy sensible a los cambios del ritmo circadiano de la persona, debido
al incremento o decremento de los niveles de cortisol y la temperatura corporal. Durante el
dia se puede observar un aumento en la velocidad de reaccién muy temprano en la mafana,
una disminucién durante el dia, aumentando nuevamente durante la noche y la madrugada
(Gazzaniga, 1975). Otras investigaciones utilizan la fatiga extrema para medir la atencién
sostenida, una observacién muy importante gracias a estos experimentos de fatiga es la

lateralizacién de la vigilancia hacia el hemisferio derecho (Posner & Petersen, 1990).

Otros estudios han dado cuenta de la importancia del locus certleo en los niveles de alerta,
éste locus es la fuente de noradrenalina (NA), la cual se distribuye a lo largo de toda la via
noradrenérgica (Aston-Jones & Cohen, 2005). Al utilizar inhibidores de NA tales como la
guanfacina y clonodina, se ven seriamente deteriorados los niveles de alerta y vigilancia

(Marrocco & Davidson, 1998).
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En estudios de la red de alerta realizados con electroencefalografia (EEG) se observa un
cambio negativo conocido como “contingent negative variation” (CNV), este cambio se
observa al presentarse la sefial de alerta y se mantiene hasta la presentacién del estimulo. Esta
sefial proviene del cingulo anterior y estructuras adyacentes (Nagai et al., 2004) y puede
permanecer presente como una onda estacionaria sobre al drea parietal del hemisferio
contralateral. En caso de que la persona conozca el intervalo entre la sefial y el estimulo el

CNV se presentar justo antes de la presentaciéon del objeto.

6.3.2. Red de Orientacién

Se enfoca en la habilidad de priorizar las entradas sensoriales al seleccionar una modalidad
(auditiva, visual, tictil) y una ubicacién. La orientacién puede ser exégena o reflexiva cuando
un evento subito llama la atencién de la persona hacia un determinado lugar; y puede ser
endégena o voluntaria cuando la persona busca su objetivo dentro de un campo visual.

Involucra tres elementos:

1. Desenganchar la atencién del foco actual.
2. Mover la atencién hacia un nuevo objetivo o modalidad sensorial

3. Fijar la atencién hacia el nuevo objetivo o modalidad sensorial.

Algunas observaciones muy interesantes sobre la red de orientacién visual, es el hecho de que
las dreas relacionadas con esta red parecen superponerse a las relacionada con la orientacién
a estimulos no visuales (Driver et al. 2004). Por lo tanto, la orientacién no se encuentra
limitada a un sistema sensorial, en muchos casos, cuando la atencién es orientada hacia un
lugar especifico, no solo se le dard prioridad a una modalidad sensorial sino también a toda la

informacién presente en el mismo lugar, pero recibida a través de otros sentidos.

En los primeros estudios sobre las redes atencionales, la red de orientacién fue llamada red
posterior, se pensaba que se localizaba solo en el drea parietal, en los nicleos pulvinares y el
cingulo superior, en donde el cértex parietal se encarga, por una parte, de la focalizacién
voluntaria hacia un drea dada (en particular el surco intraparietal) y la desfocalizacién de la
atencion de esta drea hacia otra drea (la unién temporo-parietal); el cingulo superior ayudard

a desplazar la atencién hacia la nueva drea y el talamo a fijar la atencién sobre ésta.
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Estas dreas fueron identificadas utilizando solo estimulos visuales, actualmente, se sabe que
también dreas frontales, asi como posteriores estin involucradas en la orientacién de la

atencién.

Gracias a estudios realizados con Resonancia Magnética funcional (RMIf) se observé que dos
sistemas cerebrales estin relacionados con la orientacién hacia estimulos externos (Corbetta

& Shulman, 2002): el sistema dorsal y sistema ventral.
6.3.2.1.  Sistema dorsal

Incluye dreas frontales como el campo visual frontal, asi como el surco intraparietal del 16bulo
parietal superior. Este sistema es activado en tareas de flancos (ver Figura 3) y ejerce un
control ripido y estratégico de la atencién. Cuando las flechas que rodean al objetivo son
incongruentes, la persona debe cambiar su foco de atencién hacia solamente el objetivo, es

decir, interrumpir la sefial y permitir que el cambio ocurra.

* >335 * cedeec

v

t

Figura 3. Tarea de flancos. La flecha objetivo se encuentra en el centro, se presenta en dos condiciones, ya sea rodeada
de flancos congruentes (segundo cuadro) o incongruentes (iltimo cuadro)

Es importante mencionar la discusién con relacién al campo visual frontal, ya que esta drea
neuronal se encuentra mis relacionado con los movimientos sacddicos durante la lectura
(Corbetta & Shulman, 2002), pero gracias a estudios de fisiologia de una sola unidad en
simios se ha observado que ciertas poblaciones de neuronas se encuentran activas durante los

movimientos sacddicos y otras poblaciones de neuronas se encuentran activas durante el

cambio de la atencién (Schafer & Moore, 2007).

En cuanto a la neuroquimica de esta red, gracias a estudios que utilizan escopolamina
(Davidson & Marrocco, 2000) como bloqueador de la acetilcolina inyectado directamente en
el drea lateral intraparietal del simio, drea que corresponde al 16bulo parietal superior del

humano, la orientacién de la atencién se veia seriamente afectada, sin embargo, la habilidad
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para responder a una sefal de alerta no se veia afectada, lo que demuestra el rol de la

Acetilcolina (Ach) en la red de orientacién.
6.3.2.2.  Sistema ventral

En la tarea de flancos, antes mencionada, el cambio de la atencién activa el sistema ventral,

el cual comprende la unién temporo-parietal y el cértex ventral frontal.

La unién temporo-parietal estd mds relacionada con el seguimiento del objetivo y ha sido
identificada como una red responsable de los eventos sensoriales. Este sistema estd

fuertemente lateralizado hacia el hemisferio derecho.

La sincronizacién entre las dreas cerebrales que comprenden la red de orientacién lleva a una
mayor sensibilidad del sistema visual, permitiendo tener respuestas mds rdpidas y un mejor

procesamiento hacia los objetivos visuales.

En la Figura 4 se puede observar las estructuras que comprenden estos dos sistemas, en color
verde se indica las estructuras del sistema dorsal (el campo visual frontal y el surco intraparietal
superior) y en color turquesa las estructuras del sistema ventral (la unién temporo-parietal y

la corteza ventral-frontal)

Surco Intraparietal/

Lobulo Parietal Superior ~ Campo Visual Frontal

Unién Temporo-parietal Corteza Ventral Frontal

Sistema Dorsal:

. Sistema Ventral:
Reorientacion ascendente

Figura 4. Sistema ventral y dorsal de la red de orientacion (adapmda de Petersen & Posner, 2012).

Visoespacial descendente
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6.3.3. Red de Control Ejecutivo

Las funciones principales de la red de control ejecutivo es detectar y seleccionar un objetivo,
asi como la programacién motriz de la respuesta. En la vida diaria el control ejecutivo es
necesario en situaciones que implican planeacién, toma de decisiones, deteccién de errores,
condiciones peligrosas o dificiles y para resolver problemas modificando o generando nuevas

soluciones.

Esta red fue también llamada red anterior, ya que comprende principalmente el cértex medio
frontal y la corteza cingulada anterior (CCA), esta ultima drea es ampliamente estudiada
debido a su frecuente activacién, principalmente en las situaciones de conflicto, tales como el
efecto Stroop, también se ha observado su funcién en la regulacién de la cognicién y las

emociones (Bush, Luu, & Posner, 2000).

Durante los dltimos afios, se ha observado que otras estructuras cerebrales también se
encuentran relacionadas a la atencién ejecutiva, lo que ha llevado a crear dos corrientes
principales. Una de ellas afirma el rol del ACC tanto para monitorear la tarea de conflicto
como para resolverla. Otra corriente propone la existencia de dos subredes ejecutivas
descendentes (fop-down) (Dosenbach et al., 2007). Para mostrar estas dos redes, Dosenbach
empleé la Resonancia Magnética funcional y analizé los datos utilizando la conectividad

tuncional del estado de reposo.
6.3.3.1.  Red fronto-parietal

Esta primera red comprende el cértex prefrontal dorsolateral y el surco intraparietal, estas
dreas cerebrales se encuentran fuertemente correlacionadas durante el inicio de la tarea,
durante actividades erréneas y cambios de actividad. Esta red se encuentra separada de la red
de orientacién en la edad adulta, sin embargo, se piensa que la red de orientacién y la red

ejecutiva pueden tener un origen comun durante las primeras etapas del desarrollo.
6.3.3.2.  Red cingulo-opercular

Esta segunda red comprende el cingulo dorsal anterior/el cértex medio frontal superior, la
insula anterior/el opérculo frontal, y el cértex prefrontal anterior. Esta red se muestra activada

durante toda la realizacién de la tarea, lo que podria indicar que esta red es la responsable de
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controlar el comportamiento orientado a la meta a través del mantenimiento estable de

actividad durante un conjunto de tareas.

Estas dos redes son independientes, actdan en diferentes temporalidades y utilizan diferentes

mecanismos. Sin embargo, se encuentran interconectadas y existe comunicacién entre ellas

(Dosenbach, Fair, Cohen, Schlaggar, & Petersen, 2008).

La diferenciacién de estas dos redes también se ha observado en lesiones tanto humanas y
animales. En animales las lesiones fronto-parietales y de cuerpo calloso, parecen no afectar

las funciones de la red cingulo-opercular (Rossi, Bichot, Desimone, & Ungerleider, 2007).

Tanto el CCA como la corteza prefrontal lateral son objetivos del sistema dopaminérgico
tegmental ventral, por lo que la neuroquimica de esta red se puede relacionar con los niveles
de dopamina (Posner & Petersen, 1990) mds especificamente con la densidad de receptores

dopaminérgicos D1 y D4, determinados principalmente por factores genéticos (Fossella et

al., 2002; McNab et al., 2009).

6.4. Desarrollo de la Atencién de acuerdo al modelo de redes atencionales

Durante los primeros anos de vida, uno de los mayores cambios que se da en la conexién
neuronal es en la red de atencién ejecutiva. Con la edad, los nifios cambian de una regulacién
externa por parte de sus cuidadores principales y los cambios en el ambiente hasta lograr
autorregular sus acciones y sus emociones. Durante la infancia las funciones de alerta,

orientacién y control ejecutivo son menos independientes (Rueda & Posner, 2013).

Las funciones de la atencién ejecutiva se solapan con las llamadas Funciones Ejecutiva las
cuales se encargan de orquestar varios procesos para lograr planear y dirigir hacia una meta
una accién, incluyendo la memoria de trabajo, cambios en el pensamiento, flexibilidad,

control inhibitorio y el monitorio de conflicto.

En el modelo de Petersen y Posner la red de alerta y orientacién maduran ripidamente
durante la infancia y la nifiez temprana, aunque contindan desarrollindose hasta la ninez
tardia, este cambio se manifiesta en la preparacién y la seleccién de la tarea. La red de atencién

ejecutiva, tiene una maduracién mds extensa, comienza a partir del primer afio de vida y
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continua durante la infancia hasta la adolescencia, sin embargo, se ha observado un pico de
desarrollo més pronunciado desde el primer afio hasta aproximadamente los 7 afios (Rueda
et al., 2004), estos cambios se deben principalmente a una mayor conectividad funcional del

16bulo fronto-parietal (Power, Fair, Schlaggar, & Petersen, 2010).

6.4.1. Desarrollo de la red de Alerta

La red de alerta es la que presenta un desarrollo mds temprano, ya que la activacién del sistema
nervioso central implica la entrada de sistemas del tronco del encéfalo que modulan la
activacién de la corteza, el principal de ellos es el locus coeruleus, la fuente de la norepinefrina

del cerebro, en el recién nacido esta estructura ya se encuentra desarrollada.

Alrededor de las 12 semanas de vida los bebes logran mantener un cierto estado de alerta, ya
que a esta edad comienzan a ser mds activos y aumenta el porcentaje de horas que estin
despiertos en comparacién con los neonatos (75% del tiempo dormidos), A partir de los 3
meses, responden en mayor medida a eventos exégenos y utilizan mecanismo de arousal de
bajo nivel, la atencién mayormente es reactiva. Posteriormente la frecuencia y la duracién de

los periodos de alerta irdn aumentando durante el primer afio (Rueda & Posner, 2013)

En el estudio de Mezzacapa del 2004, donde se utilizé el ANT para nifios, se observé que
con la edad los nifios tienden a incrementar su efecto de alerta, es decir, la diferencia entre el
TR de un ensayo con y sin sefial aumenta, en este caso, en nifios mayores, los ensayos con
sefial disminuyen su TR y las omisiones disminuyen, lo que indica una mayor capacidad para

permanecer vigilantes durante la tarea.

En otro estudio en el cual se utiliz6 una bateria estilo juego computarizado para medir las tres
redes atencionales en nifios de 5 a 8 afos, se observé que los nifios de 5 afos parecen necesitar
mds tiempo para beneficiarse de una sefial de alerta y su capacidad para mantener el nivel
6ptimo del estado de alerta es menor que en los nifios de 8 afios (Berger, Jones, Rothbart, &
Posner, 2000). Los nifios de 8 afios logran mantener por més tiempo un estado optimo de
alerta, sin embargo, ain a los 10 afios, se muestran dificultades para mantener el estado de
alerta sin una sefial de alerta, en comparacién con los adultos (Rueda et al., 2004), lo que

sugiere que la atencién ténica se continta desarrollando hasta finales de la nifez.
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A finales de la nifiez y principios de la adolescencia, los cambios en alerta, se relacionan con
la maduracién de los sistemas frontales, este cambio ha sido observado, utilizando EEG y el
registro de la variacién contingente negativa (CNV por sus siglas en inglés), donde varios
estudios han observado un aumento en la amplitud de la CNV entre los 6 y los 10 afios, lo

que sugiere un papel importante de la red de alerta frontal en la maduracién.

6.4.2. Desarrollo de la red de Orientacién

Eldesarrollo de la orientacién se da en etapas muy tempranas del desarrollo, estudios en bebés
p y temp )
que utilizan técnicas de rastreo ocular, observan estabilidad en la asociacién entre el objetivo
y una ubicacién especifica a los 4 meses de edad, lo que refleja la maduracién del ganglio basal
parietal relacionado con el circuito de aprendizaje implicito en adultos (Clohessy, Posner, &
Rothbart, 2001). Solo la velocidad del movimiento voluntario y su precisién contintian
ysup

desarrollindose a lo largo de la infancia.

Desde los 4 meses de edad, es la red de orientacién la que se encarga del control de la atencién,
esta orientacién es exdgena, se ejerce a través del cuidador principal. Posteriormente sera la
red de atencidén ejecutiva la que se encargue de la regulacién conductual y emocional de la
persona, sin embargo, la red de orientacién sigue sirviendo como sistema de control exégeno
y endégeno. Este cambio importante entre el control del cuidador y al auto-control es
consecuencia del cambio que se da a nivel de conectividad. La operacién paralela entre la red
de orientacién y la red ejecutiva es consistente con la diferencia que se observa entre la red
fronto-parietal, la cudl ejerce un control en intervalos cortos, y la red cingulo-opercular la cual

ejerce un control estratégico en intervalos largos (Dosenbach et al., 2007).

El primer estudio realizado con el ANT en su versién para nifios (Rueda et al., 2004), no
observé cambios en la red de orientacién de los 6 afios a la edad adulta, la mejora en el TR
en la red de orientacién con la edad se da de forma constante, sin embargo, esto se debe
principalmente a que el ANT para nifios no se utiliza ninguna sefial de orientacién invilida

esto hace que la demanda de desenganche de la atencién sea muy baja.

En otros estudios donde si se utilizan sefiales de orientacién invalidas y donde se requiere un

cambio de la atencién voluntaria (Akhtar & Enns, 1989), se logra observar una interaccién
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mis fuerte entre la orientacién y el conflicto que se reduce a la edad de 5 afios, el tiempo que
se requiere para desenganchar la atencién se reduce con la edad pero el movimiento voluntario
de la atencién hacia un senal periférica no muestra cambios entre los nifios de 6 afos y los

adultos.

6.4.3. Desarrollo de la red de Control Ejecutivo

La red responsable del control voluntario en nifios mayores y adultos es la red de control
ejecutiva o control ejecutivo. Esta red se desarrolla posterior a la red de orientacién, es hasta
los 3 afios que los nifios comienzan a regular su comportamiento después de cometer un error,
esto se observa en la tarea de Simon al hacer mds lenta la siguiente respuesta después del
error, similar a como ocurre en los adultos. Los nifios de entre 3 y 4 aflos muestran tiempos

de reaccién mds largos al resolver ensayos incongruentes.

Entre los 4 y 8 afios es cuando se observa una mejora en la red de atencién ejecutiva, esto
corresponde al estudio de RMf de Fjell et al., donde se estudi6 a 735 personas de 4 a 21 afos
y se observé una relacién entre del tamano del cingulo anterior y el desempefio en la tarea de
flancos en nifios de 4 a 8 aflos, posterior a esta edad, lo que aumenta es la conectividad entre
esta drea y otras dreas cerebrales, lo cudl es consistente con otros estudios que utilizan el ANT

y han observado que el tiempo de reaccién continua disminuyendo hasta la edad adulta.

6.5. Patologias relacionadas con las redes atencionales

En el 2011 el psiquiatra G. Bush logra identificar las dreas anormales del cerebro relacionadas
con la neuropatofisiologia del Trastorno por déficit de Atencién e Hiperactividad (TDAH).
En particular, se detecté una hipoactividad de las redes cognitivas-atencionales del cingulo-
frontal-parietal. Este estudio diferencié el control cognitivo, ubicado en la parte dorsal del
cingulo anterior, del control emocional, ubicado en la parte ventral del cingulo anterior, este
altimo es responsable del auto-control (Bush, 2011). También se demostré como estas dreas
interactan con otros circuitos cerebrales implicados en el TDAH, lo que reafirma y
enriquece los estudios anteriores sobre las redes atencionales desde la perspectiva de la

patologia.
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En el 2013 un estudio meta-analitico identific, en nifios y adolescentes con TDAH, las dreas
neuronales que se encuentran hipoactivas al realizar tareas de inhibicién y atencién (Hart,
Radua, Nakao, Mataix-Cols, & Rubia, 2013). Para la inhibicién se seleccionaron tareas de
inhibicién de respuesta motora (Go/no-go task, Stop task) y tareas de inhibicién de la
interferencia (Simon task, Eriksen flanker task, Stroop task). Para la atencién se seleccionaron
tareas de atencién selectiva visoespacial (Oddball, y tareas de atencién dividida), atencién
sostenida (tareas de rendimiento continuo) y atencién flexible (Tareas de rotacién mental).

También se realizé una metaregresién del estudio de la medicacién a largo plazo y el efecto

de la edad.

En lo que respecta al estudio de la atencién se observé una disminucién de la actividad de la
corteza prefrontal dorsolateral derecha (DLPFC); el putamen izquierdo y el globus pallidus;
el tilamo posterior derecho (pulvinar) y cola del nicleo caudado que se extiende hacia la insula
posterior; el 16bulo parietal derecho inferior; el pre-cineo; y el 16bulo temporal superior. Por
el contrario, se observé un aumento de la activacién del cerebelo derecho y el cineo. En la
Tabla 1 podemos observar como estas estructuras se encuentran estrechamente relacionadas
con la red de atencién visoespacial descrita anteriormente. Lo que nos puede indicar una

menor eficiencia de esta red en nifios y adolescentes con TDAH.

Tabla 1. Areas cerebrales con activacion disminuida y aumentada en pacientes con TDAH y su relacion con la red de
atencion visoespacial.

Areas con disminucién de la Areas conaumento  Red de atencién visoespacial
actividad dela actividad
DLPFC (derecho) Alerta, atencién selectiva, atencién dividida

Putamen (izquierdo) *

Globus Pallidus *
T4élamo (posterior derecho) Orientacién
(pulvinar)

Ncleo caudado (cola)

Insula (posterior)

Pre-ctneo Cuaneo Orientacién

Lébulo parietal (derecho inferior) Orientacién

Lébulo temporal (superior)

Cerebelo (derecho)
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6.6. Medicién de las redes atencionales.

Para el estudio de las redes atencionales se utiliza principalmente el “Artention Network Test”
(ANT) o test de las redes atencionales. La primera versién del ANT fue realizada por Jin Fan
y sus colaboradores (2002). Esta primera versién permitié comprobar la eficiencia y la
independencia de las tres redes, es decir, se observé que las tres redes no se encuentran
correlacionadas entre si, sin embargo, se observé una interaccién de la red de alerta y
orientacion, esta interaccién es necesaria para modular la interferencia en la tarea de flancos.
E1 ANT se puede utilizar para evaluar deficiencias en la atencién que ocurren en patologias,
tales como lesiones cerebrales, embolias, esquizofrenia, y TDAH; también se puede utilizar
para estudios genéticos, conductuales, farmacolégicos e intervenciones; se aplica en una sola
sesién de 30 minutos, puede ser utilizada por nifios (ver ANT child), pacientes, adultos y

simios.

El ANT es una combinacién de la tarea de flancos de Barbara A. Eriksen y Charles W.
Eriksen (1974) y los tiempos de reaccién (TR) de los estudios originales de Michael I. Posner.

Esta combinacién logra activar el cingulo anterior.

La prueba consiste en que el participante determine hacia qué direccién (derecha o izquierda)
apunta la flecha central. La flecha aparece arriba o abajo del punto de fijacién (*) y puede o
no estar acompanado de otros flancos. La eficiencia de las redes atencionales se obtiene de
los tiempos de reaccién en relacién con la sefial de alerta, senal espacial, y los flancos que

rodean la flecha. En la Figura 5 se muestra el disefio de la prueba.
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Figura 5. Figura 5. Diserio del ANT original (obtenido de Fan et al. 2002), a) las cuatro condiciones de
senial de alerta y espacial b) los seis diserios que se utilizan: neutral, flancos congruentes y flancos
incongruentes, c) ejemplo del diserio de un ejercicio.

El efecto de alerta se calcula restando el TR promedio de la condicién de sefial doble (double
cue) menos el promedio del TR de la condicién sin sefial (70 cue). E1 TR promedio fue de

47ms con una desviacién estandar de 18ms.

Efecto alerta = TRsefial doble — TRsin sefial

El efecto de la orientacién es calculado restando el TR promedio de las sefiales espacial
(spatial cue) menos el TR promedio de la condicién sefial centrada (center cue). E1 TR

promedio fue de 51ms con una desviacién estindar de 21ms.

Efecto orientacion = TRsefial espacial — TRsefial centrada

El efecto del control ejecutivo se calcula restando el TR promedio de todas las situaciones de
flancos congruentes, menos el TR promedio todas las situaciones de flancos incongruentes.
Se ha observado que el uso de flancos neutrales en vez de flancos incongruentes no muestra

diferencias. E1 TR promedio fue de 84ms con una desviacién estindar de 25 ms.
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Efecto ejecutivo = TRflancos conguentes — TRflancos incongruentes
6.6.1. Caracteristicas psicométricas del ANT original

Las caracteristicas psicométricas del ANT fueron obtenidas en el 2010 gracias al trabajo
realizado por MacLeod et al. donde se analizé la confiabilidad por mitad, la varianza, la
distribucién y la independencia obtenida de 15 bases de datos de diferentes estudios que

utilizaron el ANT, obteniendo un total de 1141 participantes (Macleod et al., 2010).
6.6.1.1.  Confiabilidad y Validez

En el primer estudio del ANT (Fan et al., 2002) la correlacién test-retest mostré un nivel
significativo de confiabilidad (r=.87, p<.01 a dos colas). La alerta es la que mostré una

correlacién mds baja (r=.52) seguido de la orientacién (r=.61) y del control ejecutivo (r=.77)

En el estudio de MacLeod et al. la red de atencién ejecutiva de acuerdo al TR y la tasa de
error (TE) mostré la confiabilidad mds alta, una menor varianza intra-sujeto y una mayor
varianza inter-sujeto. En la Tabla 2 se muestran los valores de confiabilidad y varianza intra-

sujeto y varianza inter sujeto de cada red.

Tabla 2. Indices de confiabilidad y varianza del ANT obtenidos de MacLeod et al. 2010

Alerta Orientacién Ejecutiva
Confiabilidad 1,- .20 1p- .32 1p- .65
Tiempo de 1C 95%, [.14, .27] I1C 95%,[.26, .38] I1C 95%,[.61, .71]
reaccién TR
Confiabilidad - .14 1,- .06 - .71
Tazadeerror TE 10 9504 1,07, 21] IC 95%, [.01, .12] IC 95%, [.67, .76]
Varianza 406ms 352ms 305ms
Intrasujeto TR
Varianza 7.5%, p<.01 7.3%, p<.01 6.9%
Intrasujeto TE
Varianza 689 ms, CI 95% [626 ms, 818 ms, CI 95% [751 1,655 ms, CI 95%
Intersujeto TR 750 ms] ms, 885 ms]| [1,447 ms, 1,898 ms]
Varianza 10.4%, CI 95% [9.1%, 8.9%, CI1 95% [7.9%,  47.3%, CI 95% [40.1%,
Intersujeto TE 11.7%] 10.0%] 55.1%]
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6.6.1.2. Distribucion

En este estudio se utiliz6 el test D’Agostino-Pearson para evaluar la normalidad en las dos
variables (TR y TE) de cada una de las redes. Todas las distribuciones evaluadas no eran
normales. Se obtuvo la prueba # de las distribuciones y todas fueron significativas (p<.01)

pudiendo rechazar la hipétesis nula de cero.
6.6.1.3.  Interaccion entre sefial de alerta y flancos (ANOVA)

Cuando el TR es la medida del desempefio del sujeto, el 100% de los datos muestran un
efecto significativo de la senal de alerta, 100% tienen un efecto significativo de los flancos y

el 100% tienen una interaccién entre la sefial de alerta y flancos.

Cuando la TE es la medida de desempefio del sujeto, el 60% de los datos muestran un efecto
significativo de la sefal de alerta, 100% tienen un efecto significativo de los flancos y el 60%

tienen una interaccién entre la senal de alerta y flancos.
6.6.1.4. Independencia

En el primer estudio de FAN et al. del 2002 se afirmaba que no existia correlacién entre los
tres componentes (alerta, orientacién y ejecutiva) lo que sugeria que se trataba de constructos
tuncionalmente ortogonales. Sin embargo, los autores afirmaron que era posible que existiera
comunicacién entre las dreas neuronales involucradas en los tres componentes y que ejerzan
influencia entre ellas en determinadas tareas. En el estudio de Macleod et al. se analizaron 65
estudios que utilizaban diferentes tareas evaluadas con el ANT, lo que resulté en una
existencia de correlacién entre algunas redes, en la Tabla 3 podemos observar una correlacién
significativa entre el TR de la red de alerta y el TR de la red de orientacién (r=.06), también
se observa una correlacién significativa entre la TE de la red ejecutiva y la TE de las redes de
Alerta y Ejecutiva, asi como una correlacién entre la TE Ejecutiva y los TR de Orientacién

y Ejecutivo (Macleod et al., 2010).
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Tabla 3. Correlacion entre redes

TR alerta

.06* TR

Orientacién

.03 .01 TR Ejecutiva

-.10* .04 -.03 TE Alerta

.03 .05 .05 -.07 TE

Orientacién

.08 -.11% 21F -.33* .20* TE Ejecutiva

*p<.05

6.6.1.5.  Medidas repetidas del ANT

El ANT original y el ANT-I (sefial de alerta auditiva) fueron analizados al administrarse
durante 10 sesiones (Ishigami & Klein, 2010). Se comprobé que las puntuaciones de las tres
redes atencionales siguen siendo robustas incluso después de las 10 sesiones. Lo que permite
que se utilice el ANT en aplicaciones que requieren medidas repetidas. Sin embargo, también
se observé que los TR del control ejecutivo con ambas versiones del ANT y las puntuaciones
del ANT-I disminuyen con la prictica. Pero los autores recomiendan el uso de un grupo
control para poder controlar este cambio. La confiabilidad de la prueba también disminuye

con la prictica, pero en el ANT-I este efecto es mucho menor.

Con el tiempo se han desarrollado otras versiones del ANT, un resumen de estas versiones

puede ser encontrado en el Anexo A. Otras versiones del ANT.

6.6.2. ANT para poblacién infantil

En el 2004 fue adaptado del ANT original para ser administrado a poblacién infantil, dicha
version fue estudiada en nifios de 6 a 10 afios y comparada con poblacién adulta (Rueda et

al., 2004).

Esta versién emplea las técnicas de historicidad y retroalimentacién para poder trabajar mejor
con los nifios. En lugar de flechas, cinco peces aparecen en linea, el nifo debe identificar la
direccién hacia la cual estd nadando el pez que se encuentra en el centro. La historicidad se
encuentra inmersa en la consigna, ya que se le pide al niflo que ayude a alimentar al pez

presionando el botén que corresponde a la direccién hacia donde nada el pez (botén izquierdo
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o derecho del mouse). La retroalimentacion se muestra con el pez liberando burbujas y el
sonido de un nifio exclamando ;Wuhu! en los ensayos correctos, y un tono sencillo y sin

animacién en los ensayos incorrectos.

El ANT para nifios también se administra en una computadora. Cada ensayo comienza con
un punto de fijacion central (+) con un tiempo de presentacién aleatorio entre 400 y 1600ms,
seguido de una sefial de alerta (*), ya sea una sefial central, una doble sefial, una sefial espacial
o sin sefial alguna. Posteriormente, se muestra una linea de peces amarillos, la linea puede
estar compuesta por cinco peces que nadan hacia la misma direccién (ensayos congruentes),
por una linea de peces que nadan hacia la direccién contraria del pez central (ensayos
incongruentes), o por un solo pez (ensayos neutrales), con un tiempo méximo de presentacién
de 1700ms (ver Figura 6). La linea de peces se puede mostrar arriba o abajo del punto de

fijacion.

b bg o %& . W % Congruente
%&b a4 s 'ws . Incongruente
05— Neutral

Fijacién

Seiial v

Objetivo

Retroalimentacién

400 ~ 1600 ms +

150 ms <+

A 450 ms +

RT <1700 ms

2000 ms
1000 ms

+ . +
2

Sin sefial Seiial central  Doble sefial  Seiial espacial

Figura 6. Estructura del ANT para nivios. Imagen adaptada de Rueda et al. 2004

La prueba se compone de 24 ensayos de prictica (3 minutos aprox.) y 3 bloques
experimentales de 48 ensayos cada uno (5 minutos por bloque aprox.). Cada ensayo

representa una de las 12 condiciones en igual proporcidn:

e 3 tipos de objetivos: congruente, incongruente, y neutral

e 4 condiciones de sefial: sin sefial de alerta, sefial central, doble senal y sefial espacial.
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Durante la consigna se recomienda mostrar al nifio unas tarjetas con un pez nadando hacia
un lado o hacia el otro (correspondiente a los ensayos neutrales) y pedirle que muestre qué
botén del mouse debe presionar dependiendo de la orientacién del pez. Después, se le explica
que algunas veces el pez nada solo, pero en otras ocasiones nadard en fila con otros peces, en
ese caso deberd poner atencién al pez del centro; para asegurarse de que la consigna fue
entendida se pueden mostrar tarjetas con condiciones congruentes e incongruentes y pedirle
que nos indique que botén del mouse debe presionar. Finalmente, se le pide que mantengan
su mirada en la cruz que aparece en el centro de la pantalla y que responda lo mds ripido que
pueda. Se registra la respuesta y el tiempo de reaccién. Para obtener los indices se realizan los

calculos que se muestran a continuacién:

Alerta = TR doble sennal — TR sin sefial

Orientacion = TR sefal espacial — TRseial central

Atencion Ejecutiva = TR congruentes — TR incongruentes

En poblacién infantil se ha observado que no existe interaccién entre el tipo de sefal y el tipo
de ensayo, lo que sugiere una independencia relativa entre las redes. Aunque como es de
esperarse el tiempo de reaccién y el porcentaje de error es mayor en nifios que en adultos, en
la Tabla 4 se encuentra el promedio de tiempo de reaccién y el porcentaje de error por edad

comparada con el desempefio de los adultos.

Tabla 4. Puntajes obtenidos del estudio de ANT en nirios y adultos, adaptado de Rueda et al. 2004

Redes de atencién

Edad . - Control Errores* TRal s Tasa de (zror
Alerta s  Orientacién s Ejecutivo 5 gener gener

6 79 75 58 76 115 80 15.6 931 42 15.8

7 100 75 62 67 63 83 0.7 833 125 5.7

8 73 67 63 66 71 77 -0.3 806 102 4.9

9 79 47 42 48 67 38 1.6 734 68 2.7

10 41 47 46 44 69 44 21 640 71 2.2

Adultos 30 32 32 30 61 26 1.6 483 36 1.2

“Porcentaje de error para los ensayos incongruentes menos el porcentaje de error para los ensayos
congruentes
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7. Entrenamiento cognitivo

El entrenamiento cognitivo se refiere a las practicas orientadas a tener un impacto sobre
diversas funciones ejecutivas, tales como la atencién y la memoria; si bien suelen estar
orientadas a algin proceso en especifico, al mismo tiempo suelen desarrollar otras areas
diferentes a las involucradas en el entrenamiento. La discusién continta en cuanto a la
permanencia o temporalidad del entrenamiento, asi como su transferencia hacia otras dreas

de la red neuronal.

Hay dos intervenciones que son las mds utilizadas para generar un cambio en la atencién. En
primer lugar, se encuentran los entrenamientos de redes especificas, en especial los que se
enfocan en lograr un cambio en la red de atencién ejecutiva, para lo cual se utilizan ejercicios
informatizados produciendo cambios en las dreas cerebrales relacionadas con dicha red. Otro
tipo de intervenciones se desarrollan a través de la meditacién o mindfullness, este tipo de
intervencién logra un cambio en el estado general del cerebro mejorando la atencién,
reduciendo el estrés, y mejorando la conectividad funcional entre el cingulo anterior y el
cuerpo estriado (Tang & Posner, 2009). En este estudio se utilizard un entrenamiento de
redes especificas como modelo de intervencién para mejorar la eficiencia de las redes

atencionales compuesto por diversos ejercicios cognitivos informatizados.

7.1. El entrenamiento cognitivo dentro de la neuro-rehabilitacién

Muchos de los ejercicios de la neurociencia cognitiva son modificados para utilizarlos
principalmente dentro de la neuro-rehabilitacién. Estos programas de rehabilitacién de la
atencién marcan pautas que posteriormente pueden ser utilizados para el disefio de

entrenamientos de la atencién en personas sanas o en etapa de desarrollo.

Por mencionar algunos de estas intervenciones en el drea de la rehabilitacién, tenemos el
programa de “Orientation Rehabilitation Program” de Ben-Yishay y Diller el cual se compone
de cinco médulos (Ben-Yishay & Diller, 2011). En el primer médulo, se trabaja la atencién
y el nivel de alerta del paciente, utilizando tareas “go no-go”. En el segundo médulo, se trabaja
con la velocidad de respuesta, mediante la seleccién de un estimulo y manteniendo la atencién

sobre ese estimulo. En el tercer médulo, se trabaja con la seleccién de respuestas correctas y
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la inhibicién de respuestas incorrectas, por ejemplo, golpear sobre la mesa cada vez que
aparece un objeto de color negro en la pantalla. En el cuarto modulo, se entrena a la persona
para estimar periodos de tiempo (15, 30 segundos o 1 minuto). En el quinto médulo, se

entrena al sujeto para sincronizar la respuesta con ritmos complejos.

Otro entrenamiento orientado a la rehabilitacién de la atencidon es el Attention Process
Training (APT) (Sohlberg & Mateer, 2001) el cual fue disefiado especialmente para personas
con lesién cerebral. Este entrenamiento consiste en una serie de tareas organizadas
jerdrquicamente que ejercitan distintos componentes de la atencién, como la atencién
sostenida, selectiva, alternada y dividida, asi como el control ejecutivo relacionado con la

memoria de trabajo.

La mayoria de los ejercicios que utiliza el programa APT se hacen de forma no informatizada,
aunque la tercera versién de este programa (APT-3) ya utiliza algunos elementos
informatizaos para realizar los ejercicios. Por ejemplo, para entrenar la atencién sostenida se
proponen ejercicios de escucha de listas de palabras o parrafos para posteriormente identificar
alguna palabra o descifrar su significado, ejercicios de generacién de secuencias de nimeros
en orden ascendente o descendente y actividades de cdlculo mental. Para ejercitar la atencién
alternada se utilizan tareas de ldpiz y papel que requieren alternar entre una tarea de
generacién de nimeros y una de letras; y actividades alternadas de suma o resta de un nimero
especifico. En lo que se refiere a la atencién selectiva se pueden utilizar cualquiera de las
actividades de atencién sostenida, pero con un factor distractor, ya sea un ruido o un
movimiento, asi como tareas de figuras sobrepuestas. En el ejercicio de la atencién dividida
se propone realizar una actividad simultineamente a otra similar, por ejemplo, realizar la
lectura y compresién de un texto donde simultineamente se pide localizar una palabra
objetivo, tareas de atencién sostenida donde al mismo tiempo se realiza una tarea
computarizada de tiempo de reaccién, o tareas de monitoreo temporal (rastreo de una

trayectoria) mientras se ejecuta una tarea de atencion sostenida.

En este programa de rehabilitacién el equipo de Sohlberg et al. da seis recomendaciones para
el disefio de programas de rehabilitacién de la atencién, a continuacién, se mencionan de

forma sintetizada dichas recomendaciones:
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1. Usar un modelo de tratamiento que esté basado en una teoria de la atencién.

2. Usar tareas terapéuticas que estén organizadas jerdrquicamente y se complejicen de
acuerdo al desempeno del paciente.

3. Proveer de suficiente repeticion, asi como de la intensidad necesaria para estimular
el proceso atencional deseado.

4. Las decisiones del tratamiento deben estar basadas en el desempeno que muestra el
paciente, siempre basdndose en datos objetivos como el tiempo de reaccién y el
numero de aciertos ademds de otorgar retroalimentacién al paciente de manera
grafica.

5. Facilitar la generalizacién desde el comienzo del tratamiento, es decir, utilizar tareas
que puedan ser llevadas a las actividades cotidianas del paciente, y asi desarrollar
estrategias y habilidades que le permitan ser mds funcional.

6. Ser flexible y adaptar el formato de la terapia. Ya sea que se requiera de terapia
individual en vez de grupal, o que sea preferible trabajar desde casa en lugar de

asistir a una institucién.

En lo que se refiere a la evaluacién del entrenamiento este programa recomienda 1) evaluar
la tarea en si, 2) utilizar test psicométricos relacionados a la tarea y 3) evaluar el
funcionamiento de la actividad cotidiana y habilidades psicosociales. Algunos de los test
neuropsicolégicos mas utilizados con el APT son el Paced Auditory Serial Addition Task
(PASAT) y el Consonant Trigrams Test (CTT), sin embargo, se han mostrado mayores
cambios en el PASAT, lo que muestra que este tratamiento mejora en gran medida los niveles
de vigilancia, aunque otros estudios muestran una transferencia o generalizacién del

entrenamiento a la atencién ejecutiva y hacia la memoria de trabajo.

La adaptacién infantil del APT, se llama “Play Attention! Attention Training for Children”, se
tratan de ejercicios de atencién en computadora, actualmente han incorporado a su programa

la técnica de neuro-feedback llamada “Body Wave”(Steiner, Frenette, Rene, Brennan, &

Perrin, 2014).

Por otra parte, existen programas de rehabilitacién que han sido desarrollado mds

especificamente para potencializar alguna habilidad cognitiva, tal es el caso del programa de
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Portellano-Pérez que en su libro “Cémo desarrollar la inteligencia: entrenamiento

neuropsicolégico de la atencién y las funciones ejecutivas” (Portellano Pérez, 2005) propone

cinco pautas para desarrollar un entrenamiento de la atencién:

1.
2.

AN

N

10.

Programar ejercicios breves para evitar la fatiga

Comenzar por estimular las modalidades mds bésicas de la atencién y
posteriormente las mas complejas. Comenzando por estimular la atencién global,
mejorando el nivel de alerta y activacién; asi como la capacidad para atender a un
estimulo para posteriormente trabajar la atencién sostenida, alternante y dividida.
Incluir las tareas de mayor complejidad al principio de la sesién

Reducir los estimulos distractores

Simplificar las instrucciones

Utilizar tanto la retroalimentacién inmediata y asi como el nivel de eficiencia
alcanzado.

Emplear ayudas para facilitar la respuesta.

Utilizar estrategias multi-sensoriales.

Realizar tareas variadas y alternadas.

Tratar de utilizar situaciones o entornos que se relacionen con el entorno natural del

sujeto.

En conclusién, estos programas de rehabilitacién contienen muchos elementos que poco a

poco se han ido integrado a los programas de entrenamiento cognitivo, esto conforme la

tecnologia lo va permitiendo, asimismo de acuerdo a los estudios que se van realizando para

observar los efectos de cada uno de estos elementos y asi poder disefiar entrenamientos mds

eficientes. Algunos de los elementos fundamentales que se deben incorporar, se mencionan

en el siguiente apartado.

7.2. Elementos clave de un entrenamiento cognitivo informatizado.

Los entrenamientos cognitivos informatizados han ido perfeccionindose gracias a muchos

anos de investigacién, el desarrollo de la tecnologia informitica y la neurociencia.

Actualmente, tenemos mds conocimiento sobre qué factores pueden ayudar a desarrollar un
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entrenamiento mds eficiente. En el 2015, el equipo de investigaciéon “Neuroscape” de la
Universidad de California San Francisco publico una guia sobre los elementos que se deben
de tener en cuenta al momento de disefiar o seleccionar un entrenamiento informatizado de
la atencién y de memoria de trabajo (Anguera & Gazzaley, 2015), a continuacién, se
mencionan algunos de estos elementos que serdn utilizados en el disefio del entrenamiento

de la atencidn al cudl refiere este proyecto

7.2.1. Retroalimentaciéon inmediata

Desde hace varias afios se ha observado que los estudios de entrenamiento que utilizan una
retroalimentacién inmediata, ya sea mostrando una sefal discreta o una retroalimentacién
mds explicita o auditiva, muestran mejores resultados en el desempefio del sujeto (Mckay
Moore Sohlberg et al., 2003). Esto debido a que la retroalimentacién aumenta la motivacién
y el interés del participante. Una de las primeras investigaciones en estudiar la
retroalimentacién y cémo esta influye fueron Herzog & Fahlet (1997) quienes utilizando la

tarea de discriminacién de Vernier analizaron siete condiciones:

Retroalimentacién por ensayo

Sin retroalimentacién

Retroalimentacién por bloque
Retroalimentacién incoherente por ensayo
Retroalimentacién parcial

Retroalimentacién incoherente por bloque

A M A

Retroalimentacién inversa.

Como resultados observaron que las condiciones de retroalimentacién por ensayo (1) y por
bloque (3) son las que mayor influencia ejercieron sobre el aprendizaje, seguida de la
retroalimentacién parcial (5). En las condiciones de retroalimentacién incoherente por ensayo
(4), por bloque (6), sin retroalimentacién (2) o retroalimentacién inversa (7) no se logré la

mejora en el desempeifio de la tarea.

Mis recientemente, el estudio de Katz y su equipo (Katz, Jaeggi, Buschkuehl, Stegman, &

Shah, 2014) comparaban 5 formas de retroalimentacién: puntuacién en tiempo real, cambio
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de tema, premios, certificados de fin de sesién, barras de nivel y vidas. En una condicién se
mostraban todos los elementos de retroalimentacién, en otra no se mostraba ningin
elemento, y en otras cinco condiciones se eliminaba solo una de las formas de
retroalimentacién. Lo interesante sobre este estudio es que la utilizacién de todos los
elementos de retroalimentacién tuvo un impacto negativo en el desempenio de los
participantes, lo que lleva a pensar que muchos elementos pueden actuar como distractores

dentro de la tarea, especialmente al inicio de un entrenamiento.

La retroalimentacién también es sensible a la poblacién en la que se interviene, otro estudio
(Prins, Dovis, Ponsioen, Ten Brink, & Van der Oord, 2011) comparé dos condiciones de
entrenamiento de memoria de trabajo: 1) estilo videojuego y 2) ejercicios regulares del
programa de entrenamiento cognitivo en linea “Cogmed” (www.cogmed.com) tanto en nifios
en desarrollo normal como en nifios con TDAH. Dentro de la condicién experimental (estilo
videojuego) se manipulé el aspecto de la retroalimentacién en dos condiciones: 1) con
retroalimentacién inmediata sobre la calidad y la precisién del rendimiento a través de
graficos, sonidos y puntajes, 2) sin retroalimentacion. Se observaron diferencias significativas
entre estas dos condiciones de retroalimentacién, los autores atribuyeron estos cambios a una
mayor motivacién de los nifios hacia el entrenamiento. Sin embargo, en los nifios en
desarrollo normal no se observaron diferencias. Lo que muestra que en personas con TDAH

el uso de elementos de retroalimentacién presenta grandes ventajas en su desempefio.

7.2.2. Adaptabilidad del entrenamiento

La adaptabilidad del entrenamiento se refiere a la modulacién del nivel de dificultad del
entrenamiento en relacién con el desempefio del participante, esto es, si el sujeto desempefia
de manera 6ptima la tarea aumenta la dificultad, al contrario, si el participante no logra
cumplir el objetivo el nivel de dificultad disminuye, pero si su desempeiio se encuentra dentro

de un pardmetro sin cambio significativo, continda en el mismo nivel.

La adaptabilidad es de los elementos utilizados mas frecuentemente, aunque es complicada
su programacion, presenta grandes ventajas sobre el desempefio. En el 2009, un estudio logré
observar el impacto de la adaptabilidad en un entrenamiento de memoria de trabajo (Holmes,

Gathercole, & Dunning, 2009), este equipo de investigacién utilizé solo dos condiciones: 1)
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entrenamiento adaptativo y 2) no-adaptativo en nifios con problemas de matematicas, los
resultados mostraron diferencias significativas entre las dos condiciones de entrenamiento,
los nifios lograron mejorar su memoria de trabajo y su rendimiento en matematicas, el cambio
logrado en memoria de trabajo se mantuvo durante la etapa de seguimiento de 6 meses. Estos
resultados se observaron a pesar de que en las dos condiciones se utilizaba la retroalimentacién

inmediata y por bloque, dando cuenta de la importancia de la adaptabilidad.

Los entrenamientos adaptativos también han mostrado buenos resultados en adultos
mayores, ya sea en entrenamientos de memoria (G. E. Smith et al., 2009) y otros aspectos
cognitivos como la atencién y la habilidad multitarea, habilidades que se ven afectadas

durante la vejez (Anguera et al., 2013).

El entrenamiento multitarea y adaptativo ha sido ampliamente estudiado por el equipo de
Adam Gazalley, que ha unido la tecnologia con el entrenamiento cerebral, logrando
desarrollar videojuegos eficaces para la mejora de la atencién, en especial durante la vejez,
utilizando una técnica llamada “closed loop” el cual se basa en la capacidad del juego de
adaptarse al desempefio del sujeto en relacién a su actividad eléctrica cerebral, esto con la
finalidad de impulsar las dreas donde el sujeto muestra dificultad (Mishra & Gazzaley, 2015).
La actividad cerebral es medida en tiempo real a través de EEG, aunque también se puede

utilizar RMf, observando especialmente la actividad de la red fronto-parietal.

7.2.3. Entrenamiento especifico vs. multitareas

Otra dimensién en la cual distintos tipos de entrenamiento han observado su eficiencia es la
especificidad. Esta consiste en realizar un entrenamiento paso a paso, donde el participante
trabaja cada una de las dreas por separado y al finalizar el entrenamiento estas deas se
combinan para crear una tarea multiple (multitasking training). Uno de los primeros
entrenamientos estilo videojuego es el Space Fortress game, este entrenamiento ha sido
utilizado en muchos estudios, en uno de ellos se observé que utilizar un entrenamiento

especifico es mds eficiente que el entrenamiento global en una poblacién de adultos jévenes

(Donchin, 1995).
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Sin embargo, los estudios realizados por Anguera et al. muestran que, en adultos mayores, el
utilizar un entrenamiento multitarea desde el principio tiene mayores beneficios dado que
esta la habilidad multitarea decae a partir de la tercera década de vida, pero una vez realizado

un entrenamiento estd mejora considerablemente.

Por lo que la especificidad del entrenamiento parece depender de la etapa de desarrollo del
sujeto y de la habilidad cognitiva que se estd trabajando. En nifos de edad pre-escolar y
escolar se utiliza mas el entrenamiento especifico, dado que las habilidades necesarias para
realizar un ejercicio mutitarea todavia se encuentran en desarrollo, esto lo podemos observar
en el disefio de entrenamientos para esta poblacién (Goldin et al., 2014; Katz et al., 2014;
Rueda et al., 2012).

7.2.4. Dosis de entrenamiento

Una de las dimensiones donde parecia haber discordancia es la duracién total de un
entrenamiento para poder observar resultados significativos, asi como la duracién de cada
sesién, sin embargo, diversos meta-anilisis se han realizado para poder determinar la dosis
de un entrenamiento. En adultos mayores se realizé un importante meta-andlisis (Lampit,
Hallock, & Valenzuela, 2014) el cual observé que entrenamientos con sesiones menores a 30
minutos parece inefectivo en este grupo de edad, las sesiones de 30 minutos a 1 hora parecen
impulsar mas la plasticidad cerebral; sin embargo, el realizar mas de 3 sesiones de
entrenamiento por semana se neutraliza la efectividad del entrenamiento, esta debido
principalmente a la fatiga y perdida de motivacién, por lo que una dosis de 3 veces por semana

o menos seria la adecuada.

Resultados similares se observan en nifios de primaria, incluso se pueden utilizar sesiones mds
cortas (de 15 a 20 minutos). Wang et al. realizaron un entrenamiento de memoria de trabajo
de 20 sesiones (Wang, Zhou, & Shah, 2014) a pesar de que no lograron observar cambios
significativos en el desempeno de la tarea en si, observaron un cambio en la generalizacién o
transferencia del entrenamiento hacia la inteligencia fluida (Matrices de Raven), el tnico
grupo experimental en presentar cambios en la inteligencia fluida fue el grupo que realizé el
total de las sesiones en 20 dias, es decir, las sesiones mds espaciadas en comparacién con los

otros grupos experimentales (2, 5 y 10 dias).
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El efecto de la dosis ha sido mayormente estudiado en la adquisicién de habilidades, en la
retencién o memorizacién de palabras y la gramatica (Smith & Scarf, 2017) sin embargo en
todos ellos y en los entrenamientos cognitivos se recomienda programar sesiones cortas

(menos de 30 minutos) y espaciar las sesiones de entrenamiento con un intervalo minimo de

24 horas.

7.2.5. Elementos estilo videojuego

Como es bien sabido, los videojuegos fueron creados mucho antes de los entrenamientos
cognitivos computarizados, incluso uno de los primeros videojuegos en computadora fue
creado en 1959 por el Instituto tecnolégico de Massachusetts (MIT), el juego se llama Mouse
in the Maze (Ratén en el laberinto), el juego consiste en planear la ruta que seguird un ratén
en el laberinto, se utiliza un ldpiz éptico para colocar muros en el laberinto y quesos para que
el ratén tenga la energia suficiente para llegar a la meta, podriamos decir que a pesar de que
este juego no fue desarrollado con la intensién de impactar sobre una funcién cognitiva,

pudiera tener un impacto sobre funciones como la planeacién y la atencién.

A pesar de la larga historia de los videojuegos y su gran presencia en el mercado, la unién de
esta tecnologia con las neurociencias puede considerarse reciente (Mishra, Anguera, &
Gazzaley, 2016). Los programadores de videojuegos han estudiado que elementos dentro del
juego logran que la persona se sienta motivada, enganchada y atraida hacia ellos. Es por esto,
que analizar los elementos que contienen los videojuegos puede ser muy enriquecedor al
momento de disenar ejercicios cognitivos computarizados, para lograr que la persona
continde en el entrenamiento, le resulte atractivo y motivante y por ende, observar mejores
resultados, algunos de estos elementos son: la utilizacién de modalidades sensoriales multiples
como colores, sonido y movimiento, asi como personajes animados, narrativa, ambiente

colorido, interactivo y divertido.

Un ejemplo de la utilizacién de personajes animados en nifios con TDAH es el estudio de
(Shaw, Grayson, & Lewis, 2005) donde se utiliz6 la prueba de desempefio continuo
(Continuos Performance Test, CPT) con dos versiones: la tradicional y otra versién utilizando
en vez de letras, personajes “Pokémon”. Se aplicé a nifios con TDAH y se observé que con

la versién Pokémon se cometian menos errores impulsivos, se mostraban mds activos y
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cometian menos errores. Sin embargo, en el grupo control de nifios sin TDAH no se

observaron diferencias.

Aunque estos elementos podrian ayudar a la eficiencia de un entrenamiento presentan
variadas desventajas, en primer lugar, su programacién es mas complicada por lo que se
requiere apoyo de personal especializado en el drea (programadores de videojuegos), en
segundo lugar, el equipo de cémputo en el cudl se realiza el entrenamiento debe de tener mas
capacidad para poder correr estos juegos, es decir, se necesitan mds recursos humanos y

econdmicos.

7.3. Distintas plataformas utilizadas en los entrenamientos informatizados

En un estudio reciente (Rolle, Voytek, & Gazzaley, 2015) compararon tres plataformas
distintas: computadora personal (PC), IPad y Xbox Kinect, dentro de un entrenamiento de
la atencién espacial. Se observé que la utilizacién de plataformas IPad y Xbox Kinect tenian

un mayor efecto sobre la atencién espacial que la PC.

La tarea utilizada fue una variacién de la tarea original de Posner sobre orientacién de la
atencién. Se observé que los tiempos de reaccién fueron mds largos en la plataforma Kinect,
seguido del IPad y los tiempos de reaccién mds cortos fueron con la PC. Sin embargo, en lo
que refiere a la precisién de la tarea, el Kinect mostré6 mayor sensibilidad a la pista de
informacién sobre la orientacién, el IPad y la PC no mostraron efecto significativo. Y con el

Kinect se observé mayor sensibilidad a discriminar los estimulos.

7.4. Generalizacion o transferencia de un entrenamiento

Como se mencioné anteriormente, los entrenamientos cognitivos se basan en las
observaciones obtenidas en rehabilitacién, en esta drea se maneja mds frecuentemente el
término de generalizacién, en el libro “La rééducation en neuropsychologie: études de cas” el
capitulo de X. Seron (Azouvi, Perrier, & Van der Linden, 1999) maneja dos tipos de
generalizacién, la primera incluye una baja generalizacién la cual puede ser especifica a un

item o procedural. La segunda nos habla de una transferencia de la intervencién hacia otras

areas.
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Una rehabilitacién serd especifica al item cuando los ejercicios realizados estén enfocados a
lograr que el paciente reaprenda ciertos conocimientos y se espera que el progreso se limite a
dichos conocimientos trabajados durante la rehabilitacién, para evaluar el efecto especifico al
item se utilizan dos listas de estimulos, en la primera lista se incluyen estimulos iguales a los
trabajados durante la rehabilitacion y otra lista de estimulos diferentes pero comparables en
relacién a las dimensiones que se consideren pertinentes, lo que se espera ver es un progreso

en las dos listas.

Cuando se trabajar sobre un procedimiento o sobre un mecanismo en especial, se habla de un
tratamiento procedural, para evaluar esta generalizacién Seron propone realizar tres listas de
estimulos, una lista A que contiene los items a tratar, una lista B que comprende los items
que no seran tratados, pero a los cuales el procedimiento entrenado es aplicable y una lista C
que contiene los items que no serdn tratados y se piensa que estdn fuera del alcance del
procedimiento que serd implementado. Lo que se espera al final del tratamiento es observar
un efecto sobre la lista A y B y no sobre la lista C. Este procedimiento se realiza para estar
seguros de la ausencia de influencia de otras variables no controladas. Lo que se quiere logar

es que el tratamiento tenga un impacto directo sobre un déficit especifico.

Sin embargo, cuando lo que se quiere lograr es que el tratamiento no solo impacte sobre
ciertos conocimientos, sino que tenga un mayor alcance, es decir, que mejore las capacidades
de utilizacién del funcionamiento restaurado hacia la vida cotidiana, entonces se habla de una
transferencia del conocimiento. Para lo cual se utilizan otro tipo de herramientas tales como
la observacién directa, cuestionarios de auto-evaluacién, registro de actividades diarias y

técnicas de simulacién, es decir, técnicas de evaluacién mds pragmaticas y ecoldgicas.

Es a partir de la neuro-rehabilitacién que las neurociencias cognitivas tienen el interés de
observar una transferencia o una generalizacién de una intervencién hacia otras dreas, sin
embargo, en neurociencias cognitivas la capacidad de generalizacién se refiere mis a una
transferencia hacia aspectos cognitivos que parecieran distantes, sin embargo, en muchos
casos son similares a nivel de conexién neural. Tal es el caso de las redes atencionales y otras

funciones ejecutivas.
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Por lo tanto, en neurociencias cognitivas un entrenamiento puede otorgar beneficios
cognitivos de forma directa o indirecta. En el beneficio directo se observan mejoras en el
desempefio de la tarea que fue especificamente entrenada, mientras que los beneficios
indirectos se observan en otras tareas o dominios diferentes a los entrenados. Es asi como se
distinguen los conceptos de transferencia cercana “near transfer”y lejana ‘far transfer”. Cuando
se maneja el término de transferencia cercana se refiere a una generalizacién de los beneficios
del entrenamiento hacia tareas similares, mientras que la transferencia lejana se refiere a una
generalizacién mds amplia hacia tareas o constructos tedricos diferentes (Karbach & Kray,
2009). Por consiguiente, también podriamos hablar de una generalizabilidad del

entrenamiento, es decir, la capacidad de un entrenamiento de ser generalizable.

7.5. Entrenamientos cognitivos basados en el modelo de Atencién Visoespacial

Con la finalidad de investigar otros estudios similares al propuesto en esta tesis e identificar
que elementos eran empleados y su relacién con los resultados observados, se realizé una
busqueda sobre estudios en donde se llevé a cabo un entrenamiento cognitivo en
computadora, en nifos sanos de edad escolar primaria y en los cuales se observase su efecto

sobre las redes atencionales.

Las palabras clave utilizadas en la busqueda fueron: cognitive training, attention training,
children, attention, computerized, brain training, working memory training, attentional networks,

executive attention.

Se buscaron estudios desde el 2005 hasta la fecha (2018), se filtr6 a solo articulos publicados
e indexados. En primer lugar, la bisqueda se realizé en las bases de datos de Conricyt, Web
of Science, Google Scholar y Science Direct, los articulos encontrados se incorporaron a la
carpeta de Mendeley que a través de su buscador automitico nos llevé a otros estudios
similares, posteriormente se buscé en Web of Science los articulos que citaban a dichos
trabajos para encontrar estudios similares o mds recientes; a raiz de la lectura de los articulos,
de algunos meta-andlisis y revisiones se buscaron referencias hacia otras publicaciones.
Finalmente se descartaron aquellos que no correspondian a los criterios de nuestra

investigacién, tales como poblacién no infantil o con algin trastorno del desarrollo, sin
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medicién de las redes atencionales o de la atencién ejecutiva, y la utilizacién de

entrenamientos no informatizados.

Antes de indagar en los estudios recientes es importante mencionar el estudio de Rueda et.
(2005) donde se realiz6 una investigacién basada en la teoria de la atencién viso-espacial de
Petersen y Posner que antecede a los actuales entrenamientos cognitivos en niflos, esta
investigacién marcé la pauta para el disefio de otros entrenamientos. En este estudio se
implementé una serie de ejercicios por computadora a nifos de 4 y 6 afos, estos ejercicios
abarcaban 5 dimensiones: planeacién, anticipacién, discriminacién de estimulos, resolucién
de conflictos y control inhibitorio, en total se realizaron 9 ejercicios. La dosis fue de 5 sesiones
de 1 hora en un periodo de 2 a 3 semanas. El disefo no era adaptativo solo aumentaba su
dificultad conforme se lograba un cierto numero de aciertos (3 aciertos). Como
retroalimentacién se mostraba el nivel, el nimero de ensayos correctos y el nimero de ensayos
necesarios para completar el nivel. El entrenamiento se encuentra disponible en la pigina

www.teach-the-brain.org.

Se formaron tres grupos control, el primer grupo control solo asisti6 a las sesiones pre-post,
el segundo grupo eran nifios de 4 afios que durante las sesiones veian videos infantiles, pero
debian presionar una tecla cada vez que apareciera un caballo en el video, y el tercero realizaba
las mismas actividades que el segundo grupo, pero los nifios tenian 6 afios. Durante el pre-
test y el post-test se aplicé el ANT child, el Kaufman Brief Intelligence Test (K-BIT) para
obtener una medida de inteligencia general, otra de inteligencia fluida y un cuestionario de
temperamento. En algunos nifios se realizé un EEG de 128 canales mientras efectuaban el
ANT child. Se realizé un raspado de mejillas para obtener el genotipo para los alelos del

trasportador de dopamina tipo 1(DAT1).

En el grupo experimental, se observé mas facilidad para resolver la situacién de conflicto
correspondiente a la atencién ejecutiva, en los nifos de 6 afos el cambio fue mas grande,

logrando un desempefio similar al del adulto.

En el EEG se observé que el entrenamiento tiene un efecto en la distribucién de los
potenciales relacionados a eventos (PRE), se registré una distribucién similar a la del adulto,

lo que confirma los resultados conductuales del ANT. En los nifios entrenados de 4 afios se
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registré un efecto prefrontal, donde se observaron amplitudes mds negativas en los ensayos
incongruentes que en los congruentes, este efecto es similar a los nifios no entrenados de 6
afos, sin embargo, los niflos entrenados de 6 afios mostraron un efecto dorsal frontal similar

al adulto.

Se observé un efecto muy pequefio en el indice de inteligencia general, sin embargo, en las
matrices de la escala K-BIT tuvieron un cambio significativo, lo que da evidencia de un

cambio en la inteligencia fluida.

En el andlisis genético los nifios con alelos homocigotos largos (forma larga del gen DAT1)
tenian menor dificultad en resolver el conflicto que los nifos con heterocigotos, mostraban
mds auto-control y extroversién, asi como un patrén mas maduro de PRE, sin embargo, se
veian menos beneficiados del entrenamiento, no obstante, después del entrenamiento las

diferencias entre estos dos grupos eran minimas.

Siete afios mds tarde el equipo de Rueda perfeccioné este entrenamiento incluyendo un
ejercicio de atencién sostenida, completando un total de 11 ejercicios de 7 niveles cada uno.
Anadieron una tarea de gratificacién aplazada y una versién para nifios del lowa Gambling
Task para observar la regulacién del afecto y el autocontrol. También se incluy6 una etapa de
seguimiento para observar si los cambios permanecian 2 meses después de un entrenamiento
de 5 semanas, este entrenamiento fue de 10 sesiones de 45 minutos cada una, es decir 2

sesiones por semana. (Rueda et al., 2012)

Este estudio no mostré ningin cambio conductual en el ANT, dentro de la discusién se habla
de un efecto techo de la prueba, ya que los nifos alcanzaron un desempeno similar al de un
adulto en el post-test y su desempefio en el pre-test fue alto. También se habla de un efecto
de aprendizaje de la prueba ya que ambos grupos (control y experimental) mejoraron su

desempefio, pero sin obtener diferencias entre grupos.

Por el contrario, en el grupo experimental se observé un cambio significativo en la inteligencia
, po exp g g
fluida que se mantuvo dos meses después, lo que nos muestra una trasferencia o
J q
generalizacién del entrenamiento, esperado en un entrenamiento de la atencién, ya que existe
una superposicién de las estructuras cerebrales implicadas en la inteligencia fluida y la red de

atencion ejecutiva.
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También se observé que los nifios entrenados fueron mds capaces de controlar sus decisiones
cuando se les presenté una situacién de ganancias y pérdidas, inhibiendo las situaciones de
alta ganancia/alto riesgo. Asimismo, en la situacién de retraso de la gratificacién mostraron

mas control.

A pesar de existir muchos entrenamientos de la atencién, memoria de trabajo o funciones
ejecutivas, son pocos los que se basan en la teoria de la redes atencionales de Petersen y
Posner, también son pocos los que logran ver cambios conductuales, lo que nos interesa es
conocer que elementos tenian los entrenamiento que lograban un cambio a nivel conductual,
es decir, que observaron cambios en alguna de las redes atencionales o en su interaccién, por

lo que la busqueda qued6 muy restringida

El dltimo articulo publicado que cumple los criterios de buisqueda, es el de Goldin et al,
(Goldin et al., 2014) quienes crearon un entrenamiento de las funciones ejecutivas pero
lograron observar cambios en las redes atencionales y su generalizacién hacia el lenguaje y las
matemdticas, dicho entrenamiento se encuentra disponible en la  pdgina
www.matemarote.com.ar. Este entrenamiento se llevé a cabo en nifios escolarizados de 6
afos, quienes realizaron tres ejercicios, uno de memoria de trabajo, otro de planeacién y uno
mis de control inhibitorio. La duracién de las sesiones fue de 15 minutos, 3 veces por semana.
Para analizar la intervencién solo se realizaron pruebas conductuales, se utilizé el ANT child,
la Torre de Londres y una tarea de Stroop adaptada; y para medir su transferencia hacia el
desempefio escolar en lenguaje (espafiol) y matemdticas se utilizaron las evaluaciones propias

del programa escolar.

Este estudio mostré resultados muy interesantes, en el grupo control se observé una
disminucién en los tiempos de reaccién del ANT tanto en la interaccién de fases (pre-post)
como en la de grupo-fase, pero no se observé diferencia en el nimero de aciertos. También
se observé una diferencia de fase mayor en la red de orientacién, asi como un menor tiempo
de reaccién independientemente de las sefiales de orientacién (endégena o exégena), en el
grupo control se observé que el tiempo de reaccién solo disminuia en los ensayos con sefial
exégena, lo que da muestra de la diferencia entre los videojuegos de control que fomentan la

orientacién exégena y los entrenamientos cognitivos lo cuales fomentan la orientacién
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endégena. De igual forma, en la tarea de Stroop los tiempos de reaccién fueron menores en
el grupo experimental. Por el contrario, en la Torre de Londres no se observé ningin efecto
de la intervencién, este resultado es explicado por los investigadores en relacién al material

utilizado, ya que la Torre de Londres es la inica que no se llevé a cabo en computadora.

Se examind la transferencia del entrenamiento hacia las calificaciones de los nifos en el drea
de lenguaje (espafiol) y matemdticas, se observé que las calificaciones del grupo experimental
fueron mejores que las del grupo control. Este cambio fue logrado gracias a que se entrenaron
distintos aspectos de la auto-regulacién una habilidad subyacente para el éxito escolar,
también por el hecho de entrenar diversas habilidades propias de las funciones ejecutivas

como la memoria de trabajo, planeacién y control inhibitorio.

En la Tabla 5 podemos observar la influencia del primer estudio de Rueda et al. en el disefio
de los estudios subsecuentes, sin embargo, el estudio de Goldin et al. mostré mejores
resultados conductuales, tal vez debido a su disefio adaptativo, a la frecuencia de las sesiones,
al disefio del juego y a que las tareas utilizadas no solo estimulaban la atencién sino también

la memoria de trabajo y la planeacién.

Tabla 5. Compamcz'o’n entre los tres entrenamientos estudiados

Rueda et al (Goldin et al
Estudio ( " Rueda et al., 2012 ?
2005) ( ’ ) 2014)
Planeacién Planeacion
Anticipacién Anticipacién .
P - Memoria de
Funci Discriminacién de  Atencién trabajo
unciones estimulos focalizada/Discriminacién '
cognitivas - de estimulos Planeacién
entrenadas Resolucién de C |
conflicto Resolucion de conflicto ontro
o inhibitorio
Control Control Inhibitorio
Inhibitorio Atencién sostenida
Activo Activo
. . Entrenamiento
Grupo control No activo Dar click al ver un caballo )
1. . con baja demanda
en un video infantil B
cognitiva
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Eda'd 'de los 4y 6 anos 5 afios 6 afnos
participantes
Planeacién
) ) ) ) ) ) Matematicas
Transferencia o Inteligencia Fluida Inteligencia Fluida
generalizacion Temperamento Temperamento Lenguaje
Control
Inhibitorio
ANT child
Heart-Flower
ANT child ANT child Stroop
Medidas Matrices de R Matrices de R
conductuales Pre- atrices de Raven atrices de Raven Torre de Londres
test y Post-test Cuestionario de Cuestionario de Evaluaciones
Temperamento Temperamento escolares de
espafiol y
matematicas

7.6. Entrenamiento cognitivo estilo videojuego “Towi”

Una vez que se realizé la investigacion sobre los elementos que serian mdas benéficos dentro
de un entrenamiento cognitivo informatizado, asi como, el andlisis de estudios previos donde
se buscaba un cambio en alguna de las redes atencionales, se comenzé una busqueda de
entrenamientos cognitivos que cumplieran con los criterios de retroalimentacién inmediata y
por bloque, adaptabilidad, ejercicios multitarea, capacidad de ser utilizado en varias
plataformas, dosis de 1 hora maximo por sesién, ejercicios adaptados para nifios, un disefio
estilo videojuego, estimulacién de distintas funciones ejecutivas y con una fuerte carga
atencional. Se encontré el entrenamiento de Towi, desarrollado por un equipo
multidiscipliario de la Universidad Panamericana, ingenieros, neuropsicélogos y con el apoyo
de la Instituto de Investigaciones Biomédicas de la Universidad Nacional Auténoma de

México.

Este entrenamiento cuenta también con una bateria de funciones ejecutivas basada en diversas

pruebas del NEUROPSI y el BANFE.

El entrenamiento se compone de 6 ejercicios que se desarrollan en un entorno llamado “Isla

Towi”, en cada sesién se juegan entre 3 y 6 juegos. Los habitantes de la isla son animales a
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los que el participante debe ayudar a superar retos, a cambio de la ayuda, el participante va

ganando kiwis.

En la pantalla principal del juego, el participante puede elegir un avatar o cambiarlo. También
puede comprar articulos con los kiwis que ha ganado. En cada ejercicio, puede ganar entre O
y 3 kiwis dependiendo su desempefio. Todos los juegos inician con una breve introduccién a

la historia del juego e instrucciones generales.

La platatorma indica al usuario qué juegos jugard en esa sesién y en qué orden. La sesién de

juego dura entre 20 y 30 minutos.

A continuacién, se describen los ejercicios que comprenden el entrenamiento Towi, la

informacién fue proporcionada por los creadores de la plataforma.

7.6.1. Arbol musical
Funciones que se trabajan:

* Discriminacién auditiva
* Memoria de trabajo
*  Secuenciacién

e Atencién selectiva
Descripcién del ejercicio

El juego se desarrolla a lo largo de un drbol de kiwi. Inicia en las ramas mds cercanas a las

raices y poco a poco ird subiendo hasta la copa del drbol.

El participante escucha los sonidos generados por diferentes péjaros, posteriormente escucha
una secuencia de sonidos que debera reproducir al ordenar los pajaros de acuerdo con el

sonido que cada uno produce.
Modo de juego
1. Se pide al participante que dé click sobre cada péjaro para reproducir el sonido que produce.

2. Se le pide que ponga atencién al sonido o la secuencia de sonidos que estd a punto de

escuchar. Se reproduce el sonido o la secuencia.
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3. El participante debera elegir el pdjaro que reproduce el sonido y arrastrarlo al nido
correspondiente. En el caso de la secuencia de sonidos, el participante deberd acomodar a los

pajaros en el orden correcto segtn la secuencia.

4. Si el participante se equivoca, el pdjaro regresa a su lugar y se le pedird al participante que

vuelva a intentarlo. El ejercicio se repetird sin avanzar en el grado de dificultad del ejercicio.

5. Si el participante completa la actividad correctamente, los pajaros vuelan hacia la siguiente

rama, donde se encontrari el ejercicio que continta en la secuencia (ver Tabla 6)

0

Los pajaritos del arbol tienen audifonos que les
permiten escuchar los sonidos del mundo

Llustracion 1. Entorno grdfico del ejercicio "Arbol musical”

Manejo de dificultad y proceso
Campos semanticos de sonidos:

* Transporte: motocicleta, coche, camién

*  Objetos de la casa: licuadora, aspiradora, radio
* Sonidos humanos: risa, llanto, tos, estornudo
* Herramientas: martillo, taladro, serrucho

* Instrumentos musicales: piano, flauta, violin

* Ambientales: lluvia, viento, olas

 Lugares: hospital, escuela, cine

Tabla 6. Descripcion de los niveles del ejercicio "Arbol musical”

Nivel Numero de pajaros  Nidos Sonidos

A 3 Miximo 3 Transporte, objetos de casa, sonidos
humanos

B 4 Miximo 3 Objetos de casa, sonidos humanos,

herramientas, instrumentos
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Sonidos humanos, herramientas,
instrumentos, ambientales, lugares

C 5 Miximo 3

7.6.2. Recoleccion del tesoro
Funciones que se trabajan

* Atencién selectiva
* Memoria de trabajo
*  Discriminacién visual

* Espacialidad
Descripcién del juego

Un koala le dard al participante instrucciones sobre los objetos que debe encontrar (pelotas,
cangrejos, gaviotas, sillas de playa, etc.) y el participante tendrd que buscarlos segin las
caracteristicas y la cantidad definida, para ello, tendrd que recorrer la playa, encontrar los

objetos y regresarlos al koala, quien le pedird cada vez mds objetos, con caracteristicas mds

detalladas.

Busca estos objetos en la playa

Llustracion 2. Entorno grdfico del ejercicio "Encuentra el tesoro”

Modo de juego

Estd conformado por 3 niveles de dificultad. A su vez, cada nivel esta conformado por 8

busquedas. Para cada bisqueda:

1. Se da una instruccién de manera verbal y escrita sobre los objetos que deben buscarse. La

instruccién verbal puede repetirse cuantas veces sea necesario antes de comenzar la bisqueda.

2. El participante se desplaza en busca del objeto.
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3. El jugador puede recoger cualquier objeto que encuentre en su camino,

independientemente de si la instruccién lo sefialaba o no.

4. El participante vuelve al punto de partida cuando piense que ha terminado la lista de

objetos a recolectar.

5. Se revisan los objetos que trajo el participante. En caso de equivocarse, el participante tiene

la posibilidad de seleccionar los objetos que no debié haber traido y de ir a buscar los que le

hicieron falta.

6. Se muestra el puntaje obtenido por cada objeto correctamente recolectado durante esa

busqueda.

7. Si el participante no cometié errores en la busqueda, pasa a la siguiente bisqueda que tiene

un mayor grado de dificultad (ver Tabla 7). Si cometié algin error, tendrd que realizar otra

busqueda que tiene el mismo grado de dificultad.

Tabla 7. Descripcion de los niveles del ejercicio "Recoleccion del tesoro”

Total de objetos a Tipo de

Nivel . Calificativos
recolectar objeto

Pala Roja, verde, azul

1 Hasta 6 Cubeta Con asa y sin asa
Pelota Pequefia y grande
Cangrejo Negro, rojo, dorado

2 Hasta 8 Concha Abierta y cerrada
Silla Madera y plastico
Rastrillo Chico (3 dientes) y grande (5dientes)
Frisbee Circular y aro

3 Hasta 8 Coco Partido yyentero
Gaviota En tierra y en aire

7.6.3. Elshow de las siluetas
Funciones que se trabajan

+ Atencién sostenida y selectiva
*  Gnosias visuales

*  Memoria a corto plazo
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* Memoria de trabajo
Descripcién del juego

El juego se lleva a cabo en una cueva dentro del volcdn, donde se proyectan sombras a causa
de la lava. El participante observa una silueta y se presentan varias opciones. El nifio tendra
que seleccionar el objeto que corresponde a la silueta. Mas adelante la silueta aparecera de

forma invertida para aumentar la dificultad.

Llustracion 3. Entorno grdfico del ejercicio "El show de las siluetas”

Modo de juego
1. Aparece por un momento una sombra proyectada en el volcdn y luego desaparece.
2. Se muestran posibles objetos que estdn generando esa forma.

3. El jugador debe elegir el objeto al que corresponde la sombra proyectada. Para ello tiene

un limite de tiempo que se indica con una cuenta regresiva.

4. Se le muestra la sombra junto al objeto seleccionado para que verifique si su seleccién fue

correcta.
5. Si seleccioné el objeto correcto pasa al siguiente grado de dificultad (ver Tabla 8)
6. Si se equivoca, deberd repetir el mismo grado de dificultad.

7. Si se equivoca 3 veces seguidas disminuira el grado de dificultad.

Tabla 8. Descripcion de los niveles del ejercicio “El show de las siluetas”

Categoria Subniveles Elementos
Ficil 10 Cubeta, playera, jarra, grabadora, bicicleta, gorra, patines
Medio 10 Avion, barco, lata, llanta, caja, playera, banca
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7.6.4. Arena Migica
Funciones que se trabajan

*  Control inhibitorio motriz
*  Control motriz fino

* Andlisis y sintesis visual

*  Percepcién visual

* Espacialidad
Descripcién del juego

El juego consiste en trazar la figura en la arena de acuerdo a la instruccién dada, esta
instruccién puede ser completar una figura, realizar el trazo del contorno de una figura simple

o completa y la identificacién de una figura superpuesta (ver Ilustracién 4)

m

Llustracion 4. Entorno grdfico del ejercicio "Arena mdgica”

Modo de juego
1. Aparece una figura que el nifio debe dibujar.
2. Se pide al nifio que remarque la figura.

3. Si el trazo es lo suficientemente parecido a la figura, el mar lo limpia y aparece una nueva

figura (ver Tabla 9)
4. Si el trazo no se parece lo suficiente, el mar se lo lleva y debera dibujarlo nuevamente.

5. Mis adelante aparecen dibujos incompletos que el jugador tiene que completar, o siluetas

encimadas, de las cudles el jugador debe identificar la que se le indique y delinearla.
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Manejo de dificultad y proceso

Tabla 9. Descripcion de los niveles del ejercicio “Arena mdgica”

Categoria Subniveles
Circulo
Cuadrado
Tridngulo
Rectingulo
Ovalo
Rombo
Corazén
Estrella
Pentigono
Pelota
Casa

Pez
Cafetera
Plitano

15 Coche

A partir de este momento, aparecen varias figuras sobrepuestas. En algunos niveles se pide

O 0O NNON Ul A LW =

—_
—_ O

=
AW DN

que se dibuje cada figura (una por una), en otros casos se pide que se dibuje especificamente

una sola de estas figuras. Ejemplo: dibuja la luna.

7.6.5. Rio tropical
Funciones que se trabajan:

e Atencidn Selectiva
e Atencién sostenida
*  Coordinacién ojo-mano

* Inhibicién de respuestas
Descripcién del juego

El juego se desarrolla en el rio que se encuentra entre el bosque y la playa. El rio se visualiza

al centro de la pantalla, los objetos fluyen sobre el rio (ver Ilustracién 5).

El participante deberd determinar a qué lado del rio se irdn los objetos que van corriendo por
el mismo: a la playa o al bosque. Esta decisién se tomard con base en el tipo de objetos y en

ciertas restricciones que se aiadirdn poco a poco.
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Llustracion 5. Entorno grdfico del ejercicio "Rio tropical”

Modo de juego

1. Del rio, van surgiendo diferentes objetos, cada vez con mayor velocidad de acuerdo al nivel.
2. El jugador deberd arrastrar y soltar el objeto hacia el lugar que corresponde.

3. Si el objeto no es rescatado a tiempo, se hunde y el puntaje disminuye.

4. Conforme el nivel de dificultad del juego se incrementa, se afiaden instrucciones

adicionales.
Manejo de dificultad y proceso
La dificultad se incrementa en los niveles con variaciones de:

e Velocidad: 1-3

*  Acomodo: Normal o inverso
Instrucciones adicionales:

*  Colocar los objetos en el lado correspondiente (playa o bosque)

*  Colocar los objetos en el lado contrario al que pertenecen

*  Colocar los objetos dentro de burbujas blancas en el lado contrario al que pertenecen

*  Colocar los objetos dentro de burbujas rojas en el bosque y los objetos dentro de
burbujas azules en la playa.

* Dejar ir un objeto determinado

*  Dejar ir el objeto (o los objetos) que se presente(n) inmediatamente después de un

objeto determinado.
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*  Colocar en el lado contrario el objeto que se presente detrds de un objeto

determinado.

7.6.6. Changos traviesos
Funciones que se trabajan

¢ Atencién selectiva
¢ Atencién sostenida

* Amplitud atencional
Descripcién del juego

El juego se desarrolla en el bosque. Aparecerdn 3, 4 o 5 changos dependiendo del nivel de
dificultad. Uno de ellos tendrd un objeto que esconderd detrds de su espalda. Los changos se
intercambiardn de lugar y al término de dichos intercambios, el participante deberd indicar

quién tiene el o los objetos escondidos (ver Ilustracién 6).

Llustracion 6. Entorno grdfico del ejercicio "Changos traviesos”

Modo de juego

1. Aparecen cierto numero de changos idénticos (3,4 6 5 dependiendo del nivel de dificultad),

colocados en una fila horizontal. Uno de ellos tiene un objeto, lo esconde detris de su espalda.
2. Los changos se intercambian de posicién al azar en repetidas ocasiones.

3. Cuando se detienen, el jugador debe indicar quién tiene el objeto.
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4. Si el jugador eligi6 al chango correcto, pasa al siguiente grado de dificultad (ver Tabla 10.
Si se equivocd, tendrd que repetir el ejercicio en el mismo grado de dificultad. Si el jugador

no ha podido avanzar de grado de dificultad en 3 ocasiones, se le regresara a un grado abajo.

5. Conforme avanza el juego los changos se mueven mads rapido, se intercambian de posicién

mis veces y esconden mds objetos.

Tabla 10. Descripcion de los niveles del ejercicio “Changos traviesos”

Nivel Subniveles Numero de changos ~ Numero de objetos
1 6 3 Hasta 2
2 6 4 Hasta 2
3 6 5 Hasta 2
8. Método
8.1. Objetivo

Analizar el impacto del entrenamiento cognitivo informatizado “Towi”, sobre la eficiencia de
P g )

las redes atencionales en estudiantes de primero, segundo y tercero de primaria, asi como la

permanencia de los cambios después del entrenamiento y su generalizacién hacia otras

funciones ejecutivas.

8.2. Objetivos especificos

Seleccionar un entrenamiento cognitivo informatizado con ejercicios en donde se ejerciten
diversas funciones como memoria de trabajo, planeacién, atencién, estimacién temporal y

control inhibitorio.

Seleccionar un entrenamiento cognitivo informatizado que tenga en cuenta las técnicas de
retroalimentacién, adaptabilidad, dosis adecuada, ejercicios multitarea y elementos estilo

videojuego.
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Implementar el entrenamiento cognitivo informatizado en estudiantes de primero, segundo

y tercero de primaria.

Evaluar la eficiencia de las redes atencionales antes y después del entrenamiento cognitivo

utilizando el Attention Network Test para nifios.

Evaluar el impacto del entrenamiento hacia otras funciones ejecutivas antes y después del

entrenamiento utilizando la Bateria “T'owi” de Funciones Ejecutivas.

Analizar la permanencia de los cambios observados posteriores al entrenamiento cognitivo en
un plazo de 3 meses utilizando el ANT para nifios y la Bateria “Towi” de Funciones
Ejecutivas.

8.3. Pregunta de investigacién

¢Cudl es el efecto de la utilizacién de un entrenamiento cognitivo informatizado en la
eficiencia de las redes atencionales, asi como su permanencia y generalizacién hacia otras

funciones ejecutivas, en nifios de 6 a 9 afios?

8.4. Variables
8.4.1. Variables dependientes
Indice de eficiencia de red de orientacién, alerta y control ejecutivo.
8.4.2. Variable independiente
Exposicién al entrenamiento cognitivo informatizado “Towi”.

8.4.3. Variables controladas

Edad y escolaridad.

8.5. Hipétesis

La eficiencia de las redes atencionales en los participantes expuestos a un entrenamiento
cognitivo informatizado estilo videojuego serd distinta en comparacién con los participantes

de un grupo control, después del entrenamiento.
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La eficiencia de las redes atencionales en los participantes expuestos a un entrenamiento
cognitivo informatizado estilo videojuego serd distinta en comparacién con los participantes

de un grupo control, en una medicién de seguimiento.

El cambio después del entrenamiento en los TR precedidos por sefiales de alerta serd mayor

que en los TR no precedidos por sefiales de alerta.

El cambio después del entrenamiento en los TR precedidos por sefiales espaciales serd mayor

que en los TR precedidos por sefiales centrales.

El cambio después del entrenamiento en los TR de ensayos incongruentes serd mayor que el

TR en los ensayos congruentes.

Se observard un cambio en los distintos indicadores que comprende la prueba de funciones

ejecutivas “Towi” después del entrenamiento.

8.6. Diseo de investigacién

Basdndonos en los distintos disefios planteados por Donald. T. Campbell y Julian C. Stanley
(Campbell & Stanley, 1966), el disefio de la investigacién se trata de un estudio cuasi-
experimental con grupo control, de tipo pre-test-intervencién—post-test, con dos

observaciones posteriores al tratamiento.
RO; X 0,05
R 04(X) Os5 O

Este disefio empleé dos grupos equivalentes logrados por una cuasi-aleatorizacién (R)

buscando que los grupos fueran equivalentes.

El grupo control tuvo interaccién con el equipo de cémputo (X)) y el grupo experimental llevé

a cabo el entrenamiento cognitivo seleccionado durante esta investigacién X.

Las ventajas de este diseno son la capacidad de controlar variables como la historia y la
maduracién del estudiante que ocurrird entre las observaciones, bdsicamente fue la misma

entre OI- 02-03 que entre O4-05-06.
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Las sesiones experimentales se llevaron a cabo de forma aleatorizada para lograr una
representacién aleatorizada de fuentes de sesgo (hora, dia de la semana, la parte del semestre

escolar, proximidad de exdmenes).

Los instrumentos utilizados tanto en el grupo control como en el experimental son

equivalentes y cumplen con los criterios de validez y confiabilidad requeridos.

8.7. Contexto

Para la muestra de estudiantes de educacién primaria, se aplicaron las pruebas pre-post-
seguimiento, asi como el entrenamiento, en el aula de computo de su centro educativo

“Colegio Motolinia” ubicado en la ciudad de Morelia, Michoacin, México.

Los datos fueron analizados en el Laboratorio de Cognicién Humana “Raidl Herndndez

Peén” de la Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo.

8.8. Participantes

Se obtuvo una muestra de 118 participantes de educacién primaria de 6 a 9 afios, que cursaban
>
primero, segundo y tercero de primaria al momento del comienzo de la investigacién. La

muestra fue elegida por conveniencia.
8.8.1. Criterios de inclusion a la intervencién
Ser estudiante de primaria, tener entre 5 y 9 afos.
8.8.2. Criterios de exclusion para el andlisis

Presentar un trastorno del desarrollo formalmente diagnosticado y registrado por el
departamento psicopedagégico de la institucién. Haber faltado a mas del 20% de las sesiones
del entrenamiento (menos de 7 sesiones). No contar con autorizacién de sus padres o

responsable legal.
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8.9. Instrumentos

8.9.1. Attention Network Test child

Para las medidas de eficiencia de cada una de las redes atencionales: alerta, orientacién y
control ejecutivo, asi como para obtener la interaccién entre las redes de manera mds precisa
y adaptada a la edad de los participantes, se utiliz6 el Attention Network Test child. Esta
version del ANT se describe en el apartado 6.6.2 ANT para poblacion infanti/ANT para

poblacién infantil

Este test se aplicé de manera individual en los nifios de primero de primaria y por parejas en
los nifios de 2° y 3°, en una sola sesién con duracién de 30 min. Esta prueba otorgé medidas

precisas sobre el efecto de alerta, orientacion y atencién ejecutiva.

8.9.2. Bateria de Funciones Ejecutivas Towi

La evaluacién cognitiva de “Towi” (Rosetti, Gémez-Tello, Gamaliel, & Apiquian, 2017) estd
basada en la bateria NEUROPSI Atencién y Memoria y la Bateria Neuropsicolégica de
Funciones Ejecutivas (BANFE). Estas baterias se componen por diversos subtest que
permiten evaluar el funcionamiento cognitivo en procesos de atencién, memoria, y funciones

ejecutivas.

La evaluacién cognitiva de Towi se compone de 6 ejercicios basados en el NEUROPSI.
Asimismo, ya que la plataforma incorpora el trabajo en habilidades viso-espaciales, un
séptimo ejercicio se basa en el subtest de laberintos del BANFE, para més informacién sobre

esta prueba se puede consultar el Anexo D.

8.10. Procedimiento

El proyecto fue evaluado por el comité de ética de la Universidad Michoacana de San Nicolds
de Hidalgo. Los padres o un representante legal del participante firmaron una carta de
consentimiento informado (ver Anexo C. Consentimiento informado). El estudio se realizé
por profesionales en el drea y se garantizé el bienestar del participante. La investigacién se
realiz6 una vez obtenido tal consentimiento. Sus datos personales fueron protegidos en todo

momento.
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Una vez que los padres o representantes legales del menor se encontraban debidamente
informados se les pidié6 que respondieran un cuestionario con la finalidad de caracterizar
nuestra poblacién en relacién a su escolaridad, la escolaridad de los padres y el uso de
videojuegos y otras actividades extraescolares, asi como el tiempo de exposicién a pantallas.

El cuestionario se encuentra en el Anexo B. Cuestionario para su consulta.

Una vez que fue corroborado que cada uno de los participantes cumplia con los criterios de
inclusién y de no presentar algunos de los criterios de exclusién, se procedié a designar los
grupos académicos en grupo control (GC) y experimental (GE). Dentro de la institucién
educativa, los nifios del mismo grado escolar, se encuentran divididos en grupos “A”y “B”, es
decir, se cuenta con 6 grupos (1°A, 1°B, 2°A, 2°B, 3°A y 3°B). De cada grado, un grupo (A
o B) fue designado como grupo experimental, mientras que el otro grupo (A o B) fue el grupo
control. La razén por la cual se decidié llevar a cabo este tipo de seleccién fue debido a que
el entrenamiento se llevé a cabo durante la clase de computacién, por lo que escoger a los
nifos de forma mds aleatorizada resultaba muy complicado. Una vez concluida la etapa de

seguimiento se ofrecié el entrenamiento a los grupos control.

8.10.1. Fase pre-test

Ambos grupos (control y experimental) realizaron el ANT child para medir la eficiencia de
las redes atencionales de alerta, orientacién y atencién ejecutiva, la aplicacién se realizé en la
sala de computo del Colegio, se aplicé en grupos de 1 a 3 ninos, durante la aplicacién
estuvieron presentes la responsable de la asignatura de Computacién y la Lic. Martha

Camarero.

Para medir la generalizacién del entrenamiento hacia otras funciones ejecutivas, los nifios
realizaron la Bateria Towi de Funciones Ejecutivas, dicha prueba esta disefiada para ser
aplicada en grandes grupos, por lo que se aplicé por grupos de 14 a 19 personas, los nifios

tueron ayudados por Lic. Patricia y la Lic. Martha Camarero.

8.10.2. Fase de intervencién

Los nifios de 1°B, 2°A y 3°A de primaria participaron como grupo experimental en un

entrenamiento cognitivo informatizado estilo videojuego llamado Towi (ver apartado
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Entrenamiento cognitivo estilo videojuego ) se realizaron 9 sesiones de 20 a 30 minutos, una
o dos veces por semana. Los grupos 1°A, 2°B, 3°B participaron como grupo control y
solamente asistieron a sus clases de computacién que se dan de manera regular de acuerdo al

programa del colegio. En dicha clase se imparten talleres sobre el manejo de la paqueteria de

Microsoft Office.

Durante cada sesién se ejecutaron 3 a 6 ejercicios. Cada tarea consta de diferentes niveles de
dificultad donde se manipulan distintos aspectos como la velocidad, cantidad de elementos a
memorizar, atributos, acomodo, entre otros, todas las tareas estin adaptadas al desempeno
del participante, se da retroalimentacién inmediata y por bloque, cuentan con elementos estilo
videojuego como la historicidad y el uso de personajes. En cada sesién varié la cantidad y el
tipo de ejercicio a realizar, el nifio podria escoger con que tarea deseaba comenzar, aunque se

le sugeria el orden de los ejercicios.

8.10.3. Fase post-test

Posterior al entrenamiento, se llevardn a cabo la sesién de post-test utilizando el ANT child
y la Bateria Towi de Funciones Ejecutivas, se aplicé en las mismas condiciones que el pre-

test.

8.10.4. Fase de seguimiento

Se realizé un andlisis estadistico para observar los cambios entre el pre-test y el post-test,
debido a que se observaron cambios significativos y con tamanos del efecto importantes, se
decidi6 aplicar una evaluacién de seguimiento 3 meses después, para medir la permanencia

de los cambios, se evalué utilizando el ANT child y la Bateria Towi de Funciones Ejecutivas.
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La muestra inicial fue de 118 nifios. Cada nifno fue identificado por su grado, grupo y nimero

de lista, por ejemplo, 2A6 le fue asignado al sexto alumno del grupo de segundo “A”. De esta

muestra total, se excluyeron 19 casos por diversas razones expuestas en la Tabla 11. Ademis,

12 participantes no completaron una de las seis evaluaciones o sus datos se perdieron debido

a fallas del sistema en la recogida de datos (ver Tabla 11), sin embargo, si se incluyeron sus

datos en los anilisis. La muestra final conté con 99 participantes.

Tabla 11. Casos eliminados del andlisis

1D Justificacién Casos
1A7,2B2 No autorizado por sus padres o tutores legales 2
3A5 Enfermedad (Varicela) 1
2A14,3A15 Diagnéstico de TDAH 2
1A10, 1B13, 2A5, 2B1, 2BS8, 3B12, 3B13, No se recibi6 la autorizacién de los padres de 10
3B14, 3B18, 3B19 familia o tutores legales
NA Diagnéstico de Sindrome de Down 1
3B20 Diagnéstico de Discapacidad Intelectual 1
IB14 Participante no dispuesto a realizar las 1
evaluaciones
Numero total de casos eliminados para el andlisis 19
Tabla 12. Casos incluidos con evaluaciones faltantes

1A13 Falt6 la evaluacién TOWI pre-test 1
2B4 Falt6 la evaluacién ANT pre-test 1
1A1 Perdida de datos de la evaluacién ANT post-test 1
3A7 Perdida de datos de la evaluacién TOWI pre-test 1
1B15, 2B6, 2B9, 2B13, 3B4, 3B9,  Datos de TOWI seguimiento perdidos por actualizacién de la -
3B16 plataforma
3B17 Baja del colegio, falt6 evaluacién de seguimiento ANT y TOWI 1

Total de casos incluidos donde falta alguna evaluacién ;
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La muestra fue dividida en los 3 grados escolares y de cada grado se obtuvo un grupo control
y un grupo experimental, con la finalidad de observar los cambios de acuerdo al nivel de
desarrollo, ya que se estd trabajando con tres grupos de edad en la que suceden muchos

cambios a nivel estructural y de conexién de las redes neuronales.

En total, los tres grupos control contaron con 47 participantes y los tres grupos
experimentales con 52. Cada grupo estuvo conformado por entre 14 y 18 nifios (ver Tabla
13). La muestra total se conformé de 49 nifias y 50 nifios. No se observaron diferencias en el

numero de participantes por sexo entre los distintos grupos y grados escolares (x*(5)=2.47,

p>.05).

La edad de los nifios de primero abarcaba desde los 6:4 (a7ios:meses) hasta los 7:3, el grupo de
segundo desde los 7:4 hasta los 8:3 afios, y el de tercero desde los 8:4 hasta los 9:3; no se

observaron diferencias con respecto a la edad entre el grupo control y el grupo experimental

(%(3)=2.00, p>.05).

Tabla 13. Nimero de participantes y edades por grupo

10 1o 20 20 3 30
Experimental ~ Control Experimental Control Experimental Control
N 18 17 17 16 17 14
Media de
6.2 (0.38) 6.3 (0.47) 7.3(0.47) 7.4(0.49) 8.4(0.49) 8.1 (0.36)
edad (d.e.)
Mediana 6 6 7 7 8 8

En los anexos B y E se puede consultar el cuestionario enviado a los padres de familia y el

andlisis completo de los datos obtenidos a través de éste.

Siendo el uso de videojuegos, Tablet o Smartphone variables que podian crear sesgo debido
a la naturaleza de la intervencién que se llevé a cabo, éstas se controlaron por igualdad de uso
entre grupos; no se encontraron diferencias en el nimero de dias por semana en el uso de
videojuegos (x*(35)=46.38, p>.05), Tablet o Smartphone (x*(35)=27.96, p>.05) entre los 6

grupos.
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De igual forma, se analiz6é la exposicién a pantallas no interactivas y no se observaron
diferencias en el nimero de dias por semana en los que se ve la Television (x*(35)=28.73,
>.05). Tampoco ente otras actividades extraescolares como el deporte (x*(35)=31.02, p>.05)

y actividades artisticas, musicales y cognitivas (x*(20)=15.01, p>.05).

La escolaridad de los padres es un factor ambiental y epigenético importante en el desempefio

cognitivo de sus hijos. No se encontraron diferencias en esta variable tanto en la madre

(x*(15)=16.56, p>.05) como en el padre (x*(15)=7.83, p>.05).

Después, se procedié a realizar un anilisis de correlacién entre las distintas redes para cada

uno de los niveles de medicién.

1.1. Correlaciéon entre redes

En la literatura se ha reportado una interaccién entre las tres redes durante la infancia.
Calculamos los indices de correlacién y encontramos que en la primera evaluacién existié una
correlacién significativa entre la red de Alerta y la red de Control Ejecutivo (r=.29, p<.05).
Durante el seguimiento se observé una correlacién entre la red de Alerta y la red de

Orientacién (r=-.25, p<.05).

Derivado de los resultados obtenidos en estos andlisis de correlacién y a los antecedentes
tedricos, se procedié a realizar un andlisis multivariado de la varianza (MANOVA), para
tener en cuenta la posible interaccién entre las distintas redes atencionales. Los resultados se

presentan en relacién a cada uno de los efectos (Alerta, Orientacién y Control Ejecutivo).

Previamente, se obtuvieron los estadisticos descriptivos y se analizaron los supuestos de
normalidad de cada red, asi como de la Precisién para cada grupo y en cada uno de los niveles

de medicién (pre-test, post-test y seguimiento).

9.2.MANOVA

Se realiz6 un andlisis multivariado de la varianza (IMANOVA) con tres variables
dependientes: Alerta, Orientacién y Control Ejecutivo. Cada variable con un factor intra-
sujeto “Medicién” con tres niveles: pre-test, post-test y seguimiento; y dos factores inter-

sujeto: Grado escolar y Grupo. El factor Grado contuvo tres niveles: primero (1°), segundo
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(2°) y tercero (3°) de primaria. El factor Grupo comprendié dos niveles: control y

experimental.

Para el andlisis multivariante, se realizaron comparaciones simples con un nivel de
significancia a priori de p<.05. Para los anlisis posz-hoc se utilizé la correccién de Sidak. Para
el andlisis univariante y por pares se utilizé6 un ajuste LSD (least significant difference),
estableciendo un nivel de significancia a priori de p<.025, con un intervalo de confianza del
97.5%. Se decidi6 realizar el ajuste LSD, el cual es equivalente a no realizar ajuste alguno,
porque la muestra, al ser dividida por los criterios de grado escolar y grupo, resulté muy
reducida. Sin embargo, para disminuir el riesgo de error tipo 1 se disminuy6 la significancia
estadistica a 0.025. Y para disminuir el riesgo de error tipo 2, debido a que los factores de

correccién son muy estrictos, se utilizé el ajuste antes mencionado.

No se cumplié con el supuesto de homocedasticidad de las matrices de varianzas-covarianzas
en la prueba de Box (£=1.17, p=0.046). Se procedio a realizar los analisis de todas las redes

tomando en cuenta la violacién de este supuesto.

En el andlisis multivariado del factor intra-sujeto, se utilizé la traza de Pillai, se observé un
efecto de la Medicién (F(6)=5.61, p<.001). En el andlisis multivariado de los factores inter-
sujeto se observé un efecto del Grado escolar (F(6)=2.29, p<.05), de cada efecto se procedié

a realizar los andlisis univariados, de contrastes, y por pares correspondientes.

De los efectos que resultaron estadisticamente significativos, se realizé un andlisis mds
especifico, observando los tipos de ensayos que componen cada efecto para realizar una

correcta interpretacion.
Finalmente, se realizé un andlisis de varianza ANOVA para analizar el cambio en la Precisién

a través de las mediciones.

9.3. Resultados del efecto de Alerta

9.3.1. Comprobacién de supuestos para el efecto de Alerta

En el andlisis de los supuestos de normalidad para el efecto de Alerta se observé que durante

el pre-test, el grupo control de 3° en la prueba de Kolmogorov-Smirnov (KS) (D(14)=.23,
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<.05) y en la prueba de Shapiro-Wilk (SW) (D(14)=.86, p<.05) resultaron significativos y
no se observé normalidad grafica (Figura 41), por tanto no pudimos asumir que los datos
provenian de una distribucién normal. En el post-test, el grupo experimental de 1° en el test
de KS (D(18)=.21, p<.05) resulté significativo y no mostré normalidad grifica. En la
evaluacién de seguimiento, el grupo control de 1°, a pesar de los resultados de la prueba KS

(D(17)=.22, p<.05), si mostré normalidad grafica (Figura 39).

A pesar de que no se cumpli6 con el supuesto de normalidad en ciertos grupos, se procedié
con el andlisis, ya que la prueba MANOVA es robusta y la distribucién no es extremadamente

asimétrica.

En la prueba de esfericidad de Mauchly, se cumplié con el supuesto de esfericidad

(3(2)=1.68, >.05).

El resultado de la prueba de Levene permitié asumir homogeneidad de las varianzas en el
nivel pre-test (F(5,90)=.67, p>.05), post-test (F£(5,90)=.95, p>.05) y seguimiento
(£1(5,90)=.35, p>.05).

9.3.2. Resultados de MANOVA en relacién al efecto de Alerta

En el anilisis de contrastes, para la variable intra-sujeto Medicién, se observé que el efecto

del post-test fue mayor que el pre-test (/(1,90)=4.75, p<.05, r=.05).

En el anilisis por pares, se observan cambios en el grupo experimental de 2° entre la medicién
pre-test (m=62.4, e.e.=18.56) y post-test (m=122.8, e.e.=19.18) (p<.025). Esta diferencia

explica el efecto observado en el andlisis de contrastes (Figura 7).
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Figura 7. Efecto del factor Medicion en la red de Alerta para 1° (izquierda), 2° (derecha) y 3°(inferior)

Para analizar el cambio que se observé en el efecto de Alerta entre la medicién pre-test y
post-test del grupo experimental de 2°, se obtuvieron las medias de las condiciones "Sin sefial"
y "Doble sefial" (con las cuales se calcula el efecto de Alerta). La condicién "Sin sefial" mostré
diferencia entre el pre-test y post-test menor a la observada en la condicién "Doble sefial".
(ver Tabla 14). Esto implica que el cambio entre pre y post-test se debi6 a que después de la
intervencién los participantes respondieron mds rapido ante los estimulos precedidos por una

sefial de alerta.
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Tabla 14. Medias de TR en milisegundos y error estandar (ee) para cada condicion para el calculo del efecto de alerta en
el grupo experimental de 2°

Pre-test e.e. Post-test e.e. Diferencia
Sin sefial 870.49 (26.97) 843.35 (27.98) 27.13
Doble sefial 807.96 (28.39) 720.21 (19.67) 87.74
Ensayos Alerta
Grupo experimental de 2°
950 fF T =
—e- Sin senal
=~ Doble senal
900 |- .
g -
5 850 |- | -
g 800 [~ -
E 750 |- —
qE: .
E=
700 |- l -
650 4= 1 H
Pre-test Post-test
Medicion

F igura §. TR para los ensayos con doble serial y sin sefial del grupo experimental de 2° durante el pre-test y el post-test

En el andlisis posz-hoc para el efecto del factor Grado, utilizando la correccién de Sidak, se

observa un efecto entre 1° (7=98.47ms) y 3° (70.87ms) (p<.05).

En el anilisis por pares de los factores inter-sujeto Grado y Grupo, para la red de Alerta, este
cambio se observa durante el pre-test, entre el grupo control 1° (72=109.56ms) y el grupo
control de 3° (m=44.31) (p<.025). En la Figura 9 podemos observar que el tamafio del efecto

de alerta del grupo control de 1° durante el pre-test, fue mayor que los otros grupos control.
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Figura 9. Efecto del factor Grado para la red de Alerta en los grupos Control
En los grupos experimentales, durante la medicién de seguimiento, se observé una diferencia
estadisticamente significativa entre el grupo experimental de 1° (7=114.5ms) y el grupo
experimental de 3° (7=56.118ms) (p<.025). En la Figura 10 también se observé una
diferencia entre el grupo de 2° y 3° durante el post-test, sin embargo, no resulté

estadisticamente significativa.
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Figura 10. Efecto del factor Grado para la red de Alerta en el grupo experimental
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9.4. Resultados para el efecto de Orientacién
9.4.1. Comprobacién de supuestos para Orientacién

En la comprobacién de supuestos de normalidad, en varios grupos los resultados de las
pruebas de KS y/o SW resultaron significativos y no muestran normalidad gréfica, por lo
tanto, no podemos asumir que los datos provengan de una distribucién normal, en los grupos

que se mencionan a continuacion:

*  El grupo experimental de 3°, en el pre-test [KS (D(17)=.31, p<.05) y SW
(D(17)=.85, p<.05)]; y en el post-test [KS(D(17)=.26, p<.05) y SW (D(17)=.86,
p<.05)].

* El grupo experimental de 1°, en el post-test [KS (D(18)=.89, p<.05]

* El grupo control de 1°, durante el post-test [KS (1D(17)=.88, p<.05]

En el seguimiento, el grupo control de 3°, los resultados de la prueba de SW (D(14)=.87,

<.05) son significativos, sin embargo, se observa normalidad gréfica.

Sin embargo, se procedié con el andlisis gracias a que la distribucién no fue extremadamente

asimétrica y la prueba MANOVA es resistente ante la violacién de este supuesto.

En los resultados de la prueba de esfericidad de Mauchly, se cumplié con el supuesto de

esfericidad (x*(2)=1.6, p>.05).

Los resultados de la prueba de Levene permitieron asumir homogeneidad de las varianzas en
el nivel pre-test (£(5,90)=1.03, p>.05), post-test (F(5,90)=1.17, p>.05) y seguimiento
(£1(5,90)=1.62, p>.05).

9.4.2. Resultados de MANOVA en relacion al efecto de Orientacién

En anilisis de contrastes de los factores Medicién por Grado por Grupo, se observé un efecto
entre el post-test y el pre-test (/(2,90)=3.45, p<.05, r=.071), dicho efecto no se observé en el

analisis multivariado.

En el andlisis por pares, el cambio se observé en el grupo control de 2° entre la medicién pre-
test (72=83.27ms) y post-test (7=17.20ms) (p<.025), esto correspondié al efecto observado en

el andlisis de contrastes. Como se puede observar en la Figura 11 el grupo control de 2°
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durante el pre-test se encontraba muy alejado de la muestra, se corroboré que esta diferencia
no se debié a errores de captura, por lo que es probable que se debié a factores externos que
impactaron sobre la medicién, también pudo deberse a los cambios entre la red de orientacién

y la red de control ejecutivo que se estaban llevando a cabo en esta etapa del desarrollo.

Orientacion
Segundo grado
1 1 1 1
Efecto de Orientacion
. 100 <~ 2° Experimental
) ~&- 2° Control
E
c 80 -
he]
o
B
8 °r 7
(e}
3 40 |
o
8
5 20 - —
o
°
s 0F =
©
@
=
-20 - =
! pre-test ! post-test ! seguimiento J
Medicién

Figura 11. Efecto de Orientacion del grupo control y experimental de 2° durante las 3 mediciones
El efecto del factor medicién de 1° y 3° no resulté significativo. En la Figura 12, se observé
un cambio entre el post-test y el seguimiento, en el grupo control y experimental de 1°, sin

embargo, no se obtuvo significancia estadistica para estos efectos.
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F igura 12. Efecto de Orientacion del grupo experimental y control de 1° y 3° durante las 3 mediciones.

82



W EE

Laboratorio de
Cognicion Humana
Raul Herniandez Peon

Para analizar el cambio que se observé en el efecto de Orientacién entre la medicién pre-test

y post-test del grupo control de 2°, se obtuvieron las medias de las condiciones "sefial espacial”

y "sefial central". La condicién sefal central mostré una diferencia entre el pre-test y post-

test mayor a la observada en la condicién Sefal espacial (Tabla 15, Figura 13). Esto se debié

a que durante el pre-test la condicién sefial central tomé mucho mids tiempo de lo esperado

en este grupo de edad.

Tabla 15. Media de los TR en milisegundos y error estindar (e.e.) de los ensayos con "sefial espacial”y “serial central” de

los grupos de 2°.
Grupo Pre-test  e.e. Post-test  e.e. Diferencia
Senal espacial 822.51 26.66 801.23 33.59 21.28
2° control
Sefal central 906.02 28.05 817.52 29.70 88.50
Sefial espacial 819.29 20.98 742.62 25.97 76.67
20 experimental
Sefial central 839.70 21.82 788.78 26.94 50.92
Ensayos Orientacion
Segundo Grado
950 L l l
4 Senal central control
-4 Senal espacial control
e Senal central experimental
900 - Senal espacial experimental
m
E
S
S 850 —
[5)
@
o
()
O 800 (— =
o)
o}
£
(o)
=
750 —
700 = el

Pre-test

Medicion

Post-test

Figura 13. TR de los ensayos con sefial espacial y central de 2° durante el pre-test y post-test

No obstante, en el grupo experimental de 2° se observé un efecto contrario, los TR de la

condicién sefal espacial son los que disminuyeron mds entre el pre-test y el post-test. Lo que

nos indicé que la intervencién tuvo un impacto sobre la regulacién exégena de la atencién.
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En el andlisis de los factores inter-sujeto, se observé que el efecto del Grado (previamente

@ /108

observado en el andlisis Multivariado), se encontré en la red de Orientacién (F(2)=4.01,

p<.05).

En el andlisis post hoc, utilizando la correccién de Sidak, se observé diferencia entre 1°

(m=18.51ms) y 2° (m=42.02ms) (p<.05).

En la comparacién por pares se observé que el efecto de Grado en la red de Orientacién fue
importante entre el grupo control de 1° (7=18.50ms) y el grupo control de 2° (7=42.02ms)

(p<.025), también entre el grupo control 2° y el grupo control de 3° (72=19.65ms) (p<.025).

Al realizar un andlisis por pares mds especifico, pudimos ver que la diferencia ocurrié durante
la medicién pre-test entre los grupos control de 1° (7=15.19ms) y 2° (m=83.27ms) (p<.025)
y entre 2° y 3° (m=2.39) (p<.025). El grupo control de 2° fue el que mayor peso tuvo en esta

diferencia, al presentar un efecto mayor durante el pre-test (Figura 14).

Orientacion
Grupo Control

grado
— e

100+

80

60

4071

Promedio

T T T
Pre-test Post-test Seguimiento

medicién
Figura 14. Efecto del factor Grado para la red de Orientacion en los grupos control
9.5. Resultados del efecto de Control Ejecutivo

9.5.1. Comprobacién de supuestos para el efecto de Control Ejecutivo

En la comprobacién de supuestos de normalidad se observé una distribucién normal gréfica
en la mayoria de los grupos. A excepcién los grupos control de 2° y 3° en la medicién pre-

test dénde los resultados de las pruebas de KS y SW resultaron significativos y no se observé
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normalidad gréfica. (2° [KS (D(15)=.26, p<.05), SW (D(15)=.85, p<.05)]. 3° [KS(D(14)=.24,
<.05), SW (D(14)=.75, p<.05)].

En los resultados de la prueba de esfericidad de Mauchly, no se observé esfericidad en la
variable de Control Ejecutivo (x*(2)=16.98, p<.05) por lo que se utilizé la correccién de
Greenhouse-Geisser (€=.852).

Los resultados de la prueba de Levene permitieron suponer homogeneidad de las varianzas
en el pre-test (£(5,90)=1.59, p>.05, post-test (£(5,90)=1.27, p>.05) y seguimiento
(£1(5,90)=1.95, p>.05).

9.5.2. Resultados MANOVA en relacién al efecto de Control Ejecutivo

En el andlisis univariado se observé que el efecto de medicién es significativo para la red de

control ejecutivo (£(1.70, 153.37)=15.58, p<.001, n2=.148).

En el andlisis de contrastes, observamos que el efecto del post-test (£(1,90)=19.01, p<.001,
r=.174) y efecto del seguimiento (£(1,90)=19.82, p<.001, r=.18) fueron mayores que el pre-
test. En lo que respecta a la interaccién de Medicién por Grupo, el efecto del post-test fue
mayor al efecto del seguimiento (F(1,90)=5.43, p<.05, r=.057), este ultimo efecto no se
observé en el andlisis multivariado ni en el anilisis por pares por lo que pudo deberse a un

artefacto de la medicién.

Al realizar el andlisis por pares, pudimos observar un efecto entre el pre-test (72=105.87ms)
y el post-test (7=59.27ms) (p<.001), asi como entre el pre-test y seguimiento (7=61.18ms)
(p<.001).

Realizando un andlisis por pares mds especifico, el cambio se observé en el grupo experimental
de 1° entre el pre-test (72=119.5ms) y el post-test (72=48.33ms) (p<.025). Esta diferencia pudo

ser atribuida a un efecto de la intervencién (Figura 15).
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Figura 15. Efecto de Control Ejecutivo en el grupo control y experimental de 1° en las 3 mediciones.
De igual forma, en el grupo experimental de 2° se observé un cambio entre el pre-test

(m=118.12ms) y post-test (7=59.29ms) (p<.025) (Figura 16). Por lo que también se pudo

hacer referencia a un efecto de la intervencién.

En el grupo control de 2° se observé una diferencia entre la medicién pre-test (7=94.47ms)
y seguimiento (7=33.6ms) (F(6)=2.864, p<.025) lo cuil es esperado, ya que este grupo se

encontraba en un periodo critico del desarrollo de la atencién ejecutiva.
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Figura 16. Efecto de Control Ejecutivo en el grupo control y experimental de 2°y 3° durante las 3 mediciones
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Para analizar el efecto de Control Ejecutivo el grupo experimental de 1° entre el pre-test y el

post-test se obtuvieron las medias de los ensayos incongruentes y congruentes. Se observé
una diferencia mucho mayor del TR de los ensayos incongruentes en comparacién con los
ensayos congruentes (Tabla 16 y Figura 17), lo que nos indica que la intervencién pudo tener
un impacto en la resolucién del conflicto, es decir, la capacidad de ignorar el estimulo

predominante y reaccionar al estimulo blanco en los ensayos incongruentes.

Tuabla 16. Medias y errores estindar (ee) de los TR de los ensayos congruentes e incongruentes del grupo experimental de
1o

1° experimental Pre-test e.e. Post-test e.e. Diferencia
Congruentes 913.22 (30.63) 903.43 (32.81) 9.79
Incongruentes 1033.06 (33.51) 952.07 (32.05) 80.98

Ensayos Control Ejecutivo
Grupo Experimental de 1°
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Figura 17. TR de los ensayos congruentes e incongruentes de 1° experimental durante el pre-test y post-test
En el grupo experimental de 2° se observé el mismo efecto (T'abla 17, Figura 18), la diferencia
mayor se encontré en el TR de los ensayos incongruentes en comparacién con la diferencia

observada en los ensayos congruentes.

Tabla 17. Medias y errores estindar (ee) de los TR de los ensayos congruentes e incongruentes del grupo experimental de
2o

2° experimental Pre-test e.e. Post-test e.e. Diferencia
Congruentes 801.0147 (22.33) 762.9263 (24.33) 38.08
Incongruentes 919.5 (25.66) 822.5147 (22.40) 96.98
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F igura 18. TR de los ensayos congruentes e incongruentes de 2° experimental durante el pre~test y post-test

En el grupo control de 2° el cambio se observé entre el pre-test y el seguimiento, al analizar
los ensayos pudimos observar que la diferencia mayor se dio en los ensayos incongruentes
(Tabla 18, Figura 19), por lo que pudimos concluir que en esta etapa del desarrollo existié
una mejora en la resolucién del conflicto que presenta esta tarea. Esta mejora se dio en un

tiempo mayor (3 meses) en comparacién con el grupo experimental (5 semanas).
P Y

Tabla 18. Medias y errores estindar (ee) de los TR de los ensayos congruentes e incongruentes del grupo control de 2°

2° control Pre-test e.e. Seguimiento e.e. Diferencia
Congruentes 856.3667 (25.91) 792.4375 (28.46) 63.9292
Incongruentes 951.3167 (27.53) 831.1406 (22.08) 120.1761
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F igura 19. TR de los ensayos congruentes e incongruentes del grupo control de 2° durante el pre-test y el seguimiento
9.6. Resultados de la Precisién

9.6.1. Comprobacién de supuestos para la Precisiéon de la Respuesta

En lo que refiere a la comprobacién del supuesto de normalidad, en la mayoria de los grupos
en los distintos niveles de medicién, se observaron resultados significativos en las pruebas de

KS y SW a excepcidén de los siguientes grupos:

* 10 control en el pre-test [KS (D(18)=.14, p>.05), SW (D(18)=.89, p>.05)] y
seguimiento [(KS (D(17)=.14, p>.05), SW (D(17)=.96, p>.05)].

*  3° control en el post-test [(KS (D(14)=.14, p>.05), SW (D(14)=.97, p>.05)] y
seguimiento [(KS (D(13)=.15, p>.05) y SW (D(13)=.92, p>.05)]

* 39 experimental en el post-test [(KS (D(17)=.18, p>.05), SW (D(17)=.90, p>.05)

* 20 control en el seguimiento [(KS (D(17)=.217, p>.05)

Sélo se observé normalidad gréfica en los grupos control de 1° y 2° durante el seguimiento.
Se procedi6 con el andlisis gracias a la resistencia de ANOVA ante tales violaciones y a que

la distribucién no resulté extremadamente asimétrica.
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9.6.2. ANOVA factorial mixto para la Precisién

Se realiz6 un ANOVA mixto de medidas repetidas, con un factor intra-sujeto “Medicién”
con tres niveles: pre-test, post-test, seguimiento, y dos factores inter-sujeto “Grado” con tres
niveles: primero, segundo y tercero; y “Grupo” con dos niveles: control y experimental; se

realizaron contrastes sirnples.

Se inici6 con la prueba de esfericidad de Mauchly cuyos resultados mostraron esfericidad

(X2(2)=4.64, p>.05, € =.95).

En los resultados de la prueba de Levene pudimos observar homogeneidad en las varianzas
en la medicién pre-test (F(5,90)=.91, p>.05), sin embargo, no pudimos asumir homogeneidad
de las varianzas en las mediciones post-test (£(5,90)=2.43, p<.05) y seguimiento
(£1(1,90)=3.39, p<.05). Se utilizé la correcciéon de Greenhouse-Geisser ante la falta de

homogeneidad a pesar de mostrar esfericidad.

En el andlisis intra-sujeto se observé un efecto de la medicién (£(1.9, 171.3)=7.88, p<.001,
r=.08) y en el andlisis inter-sujeto se observé un efecto del grado (#(2,90)=9.51, p<.001,
r=.174)

En el andlisis de contrastes se observé un puntaje mayor en la medicién de seguimiento que
en la medicién pre-test (£(1,90)=16.22, p<.001, r=.15), también se observé un puntaje mayor

en el seguimiento que en el post-test (£(1,90)=5.17, p<.05, r=.054).

Utilizando la correccién de LSD con un nivel de significancia de 0.025, en el andlisis por
pares se observaron diferencias entre la medicién seguimiento (7=92.73aciertos) y post-test
(m=86.33aciertos) del grupo control de 2° (p<.05). En la Figura 20 se observé que en un
primer momento, este grupo disminuyé notablemente el nimero de aciertos entre el pre-test
y el post-test, pero logré alcanzar el desempefio del grupo experimental en el seguimiento, lo
cudl caus6 un cambio significativo entre el post-test y el seguimiento. La diferencia observada
en el post-test entre el grupo control y experimental resulté significativa (£(1,90)=4.471,
<.05). Este decremento en el nimero de aciertos durante el post-test no se presenté en el

grupo experimental, al contrario, se observé una pequenia mejora de 2.6 aciertos.
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F igura 20. Precision del grupo control y experimental de 2° en las tres mediciones

También se observé una diferencia estadisticamente significativa en el grupo control de 3°
entre la medicién pre-test (7=85.31aciertos) y seguimiento (7=93.85aciertos) (p<.025), en la
Figura 21 se observé que el desempeifio del grupo control fue mucho menor durante el pre-
test, sin embargo, durante el post-test y el seguimiento logré acercarse al grupo experimental,

lo que podria indicar un efecto de aprendizaje de la prueba.

En el grupo control y experimental de 1° no se observaron cambios significativos en las tres
mediciones, en la Figura 21 se observé que ambos grupos tuvieron una pequefia mejora a lo
largo de las tres mediciones. En comparacién con los grupos de 2° y 39, el grupo de 1° tuvo
un menor desempeno en las tres mediciones, este efecto se reparé en el analisis de contraste

del factor Grado que se expone a continuacién.
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F igura 21. Precision del grupo control y experimental de 3°y 1° en las tres mediciones
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En el andlisis de contrastes del factor Grado, se observé una diferencia entre 1° (72=85.75

aciertos) y 2° (m=90.405); y entre 1°y 3° (1=90.827).

En el andlisis por pares, el efecto se observé en la medicién de seguimiento entre los grupos
control de 1° (m=88) y 2° (m=92.73), y entre 1°y 3° (m= 93.84) (p<.025). Asi como, en el
grupo experimental durante la medicién post-test se observé una diferencia entre 1°
(m=85.66) y 2° (m=92.77) (p<.025) y durante la medicién de seguimiento entre 1° (7=86.83)
y 2°(92.35) (p<.025) y entre 1°y 3° (m=92.70) (p<.025).

Precision por grado

Medicion
— Pre~-test
Post-test

Seguimiento
92.5-

90.0-

87.54

Promedio de aciertos

85.01

82.5

Grado

F igura 22. Precision de la respuesta por grado

A pesar de que en casi todos los grupos se pudo observar que el promedio de la precisién de
la respuesta aumenté con el nivel de medicién y de acuerdo al grado escolar, no todos estos
cambios resultaron significativos, sin embargo, la tendencia fue a una mejora en el nimero
de aciertos tanto en el grupo control como en el grupo experimental, lo que podria indicar un
efecto de aprendizaje de la prueba y una mejora de la precisién de la respuesta propia del

desarrollo de la atencién.

También pudimos observar que la desviacién estdndar disminuyé en todos los grupos entre
el pre-test y el seguimiento, en la mayoria de los graficos se observé cémo la poblacién se
concentré cada vez mds hacia los puntajes altos, lo que podria indicar un efecto techo de la

prueba.
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9.7.Resultados bateria Towi

El objetivo de analizar esta bateria fue observar la transferencia del entrenamiento hacia otras
funciones ejecutivas, esto se evalué utilizado la bateria Towi la cual se compone de distintas
pruebas. Se seleccionaron los indicadores que se utilizaron en el estudio de Rosseti et al.
(2017) para observar la diferencias entre el grupo control y experimental, asi como el cambio
a lo largo de las tres mediciones. No se analizé el factor del grado escolar, porque no se

pretende estudiar su desarrollo ni el cambio en relacién a la edad.

9.7.1. Atencién y memoria de trabajo: prueba “Empacar”

Esta prueba mide atencién, concentracién y memoria de trabajo. Para medir la Atencién y la
concentracién se utilizé una tarea de retencién de objetos en progresién. Para medir la

memoria de trabajo se utilizé una tarea de retencién de objetos en regresién. Esta prueba fue

disefiada en base al NEURPSI.

Para el analisis se realiz6 un andlisis de varianza ANOVA factorial de medidas repetidas para
cada funcién, con contrastes simples, para el andlisis por pares se utilizé un ajuste LSD con

nivel de significancia a priori de p<0.025.
9.7.1.1.  Atencion y concentracion. Retencion de objetos en progresion

Se cumplié con el supuesto de esfericidad de Mauchly (x*(2)=.17, p>.05) y con el supuesto
de homogeneidad de las varianzas en el pre-test (/(1,88)=2.54, p>.05), post-test
(F1(1,88)=1.77, p>.05) y seguimiento (F#(1,88)=.0004, p>.05).

No se observé un efecto de la medicién ni de la medicién por grupo. En los andlisis de
contrastes no se observaron efectos. En el andlisis por pares, en el grupo control no se
observaron diferencia entre el pre-test (m=3.125, e.e.=.172), post-test (m=3.3, e.e.=.158) y
seguimiento (m=3.05, e.e.=.158) (F(2,87)=.826, p>.025). De igual manera, en el grupo
experimental no se observaron diferencias entre las mediciones pre-test (m=3.4, e.e.=.154),
post-test (m=3.4, e.e.=.142) y seguimiento (7=3.56, e.c.=.142) (F(2,87)=.563, p>.025). En el
andlisis por pares del factor Grupo, se observé una diferencia estadisticamente significativa

entre el grupo control (m=3.05, e.e.=.158) y experimental (7=3.56, e.c.=.142) (p<0.025)
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durante el seguimiento, esta diferencia pudo deberse a un artefacto de la medicién y un error

tipo 1 por el ajuste LSD utilizado, ya que solo se observé en el andlisis por pares.
9.7.1.2.  Memoria de trabajo. Retencion de objetos en regresion

Se cumplié con el supuesto de esfericidad de Mauchly (x*(2)=1.045, p>.05) y con el supuesto
de homogeneidad de las varianzas en el pre-test (/(1,88)=2.58, p>.05), post-test
(£1(1,88)=.67, p>.05) y seguimiento (F#(1,88)=.06, p>.05).

No se observé un efecto de la medicién ni de la medicién por grupo. En el andlisis de
contrastes en la interaccién de la medicién por grupo, se observé una diferencia entre el pre-
test y el seguimiento (F(1,88)=5.10, p<.05, r=.055). En el anilisis por pares, en el grupo
control se observa una diferencia entre el pre-test (m=2.430bjetos, e.e.=.216) y el seguimiento
(m=3objetos, e.e.=.178) (p<.025). En la Figura 23 podemos observar que nimero de objetos
recordados en orden regresivo del grupo control durante el pre-test era menor al grupo
experimental, en las siguientes dos mediciones mostraron un desempeno similar, lo que

podria indicar un efecto producto de la repeticién de la prueba.

En el grupo experimental, no se observaron diferencias entre las mediciones pre-test (72=2.98,
e.e.=.194), post-test (m=3.04, c.e.=.161) y seguimiento (m=2.86, e.e.=.160). Tampoco se

observé diferencia entre el grupo control y experimental en las tres mediciones.

Retencion de objetos en regresion

Grupo

— Control
Experimental

Media

T T T
Pre-test Post-test Seguimiento

Medicién

Figura 23. Objetos recordados en orden regresivo de la Prueba Empacar a lo largo de las tres mediciones
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9.7.2. Planeacién. Prueba “Conducir al aeropuerto”
Esta prueba es similar a la presentada en la bateria BANFE, la tarea consiste en realizar tres
laberintos de dificultad creciente, para el analisis se tomaron como indicadores el tiempo total
de ejecucion (Tiempo), el tiempo total de latencia (Latencia), el nimero de caminos sin salida

que se tomaron (Caminos sin salida) y el nimero de cruces de las barreras del laberinto

(Cruces).

Se realiz6 un andlisis ANOVA factorial de medidas repetidas de 4 factores: Tiempo,
Latencia, Caminos sin salida, Cruces. Se utilizaron contrastes simples, para el anilisis por

pares se utilizé un ajuste LSD con un nivel de significancia a priori de p<0.025.

No se cumplié con el supuesto de esfericidad de Mauchly para las variables Caminos sin
salida ( x %(2)=20.06, p<.001, €=.829), Cruces ( x *(2)=12.85, p<.01, €=.879) y Latencia ( x
%(2)=9.63, p<.01), sélo se cumple este supuesto para la variable Tiempo ( x *(2)=1.46, p>.05,

€=.984), por lo que se utilizard la correccién de Greenhouse-Geisser.

Se cumplié el supuesto de homogeneidad de la varianza para la variable Tiempo y Latencia
en la medicién pre-test, post-test y seguimiento; para la variable Caminos sin salida y Cruces

solo se cumple este supuesto durante el seguimiento.
Se observé un efecto de la medicién en la variable Tiempo (£(1.97, 173.12)=4.39, p<.05).

En el anilisis de contrastes se observé una diferencia en el Tiempo entre el pre-test y el
seguimiento (F(1,88)=7.66, p<.05, r=.08), asi como entre el post-test y el seguimiento
(£1(1,88)=4.0, p<.05, r=.43). Para la Latencia se observé una diferencia entre el pre-test y el
seguimiento ((1,88)=4.31, p<.05), este efecto en el factor Latencia solo de observé en este

andlisis por lo que puede deberse a un artefacto de la medicién.

En el andlisis por pares, para la variable Tiempo se observé un efecto en el grupo experimental
entre el post-test (7=191.84seg, e.e.=12.68) y el seguimiento (m=157.86seg, c.c.=12.71)
(p<.025). En la Figura 24 se observé como el grupo experimental aumento su tiempo de
ejecucion y el grupo control lo disminuy6 notablemente durante el post-test, aunque estd

diferencia no alcanz6 significancia estadistica (p=.028).
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Figura 24. Media del tiempo de ejecucion de los laberintos durante las tres mediciones.

En el anilisis univariado del factor Grupo, se observa una diferencia entre el grupo control y

experimental para la variable Caminos sin salida (£(1,88)=6.35, p<.05) y Cruces

(F1(1,88)=6.88, p<.01). En el andlisis por pares, se observaron diferencia para la variable

Caminos sin salida, en la medicién post-test entre el grupo control (m=8.25caminos) y

experimental (7=5.22caminos) (p<.025). En la Figura 25 se observd que el grupo

experimental tomo menos caminos sin salida durante el post-test en comparacion con las

otras dos mediciones y el grupo control.

Para la variable Cruces, en la medicién post-test se observa una disminucién de los cruces

realizados por lo participantes del grupo experimental, esto se ve reflejado en una diferencia

entre el grupo control (7=28.8 cruces) y experimental (7=17.32 cruces) (p<.025).
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Figura 25. Caminos sin salida y cruces en el grupo control y experimental durante las tres mediciones
En base a estos resultados podemos concluir que el grupo experimental logré disminuir los
errores de planeacién en la cantidad de cruces y la llegada a caminos sin salida, a pesar de que
aumenté su tiempo total de ejecucién, lo que nos puede indicar que después del
entrenamiento los participantes que llevaron a cabo la intervencién, dedicaron mds tiempo a

planear y cometieron menos errores.

9.7.3. Deteccién de digitos. Prueba “Sala de espera”

La prueba “Sala de espera” se basa en la prueba del NEUROPSI sobre atencién y
concentracién: deteccién de digitos. La tarea consistié en detectar una serie de letras y
numeros que son presentados verbalmente, los indicadores para medir el desempeno en esta

prueba fueron el nimero de series correctas detectadas y el nimero de errores.

Para evaluar los efectos de la intervencién en la deteccién de digitos se realizé un anilisis

ANOVA factorial de medidas repetidas de dos factores: respuestas correctas y errores.

No se cumpli6 con el supuesto de esfericidad para las respuestas correctas ( x *(2)=7.52, p<.05,
€=.924) e incorrectas ( x %(2)=13.76, p>.05, €=.872). Se utiliz6 la correccién de Greenhouse-
Geisser. Se cumplié6 el supuesto de homogeneidad de las varianzas de las dos variables en los

tres niveles de medicién.

Se observé un efecto de la medicién en las respuestas correctas (F{1.85, 162.54)=3.74, p<.05,

r=.041), En el andlisis de contrastes se observé un efecto entre el pre-test y el seguimiento

(F1(1,88)=4.41, p<.05, r=.048). En el andlisis por pares, con ajunte LSD utilizando una
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<.025, se observé una diferencia entre el pre-test (m=8.75, e.e.=.265) y el post-test (7=9.37,
e.e.=.201) sin tomar en cuenta el grupo, sin embargo, al tomar en cuenta factor grupo este
efecto no se observd, lo que podria indicar un cambio similar en los dos grupos. En la Figura
26 pudimos observar que el nimero de respuestas correctas aumenté para el grupo
experimental durante el seguimiento y disminuyé en el grupo control. También se observé
una disminucién de las respuestas incorrectas para el grupo control durante el post-test,

ninguna de estas diferencias resulté significativa.

Correctas Incorrectas

Grupo Grupo

~— Control

. — Control
9.75 —— Experimental

—— Experimental
32.59

9.504

30.01

9.254

27.54

9.00

25.01

8.754

Media (ndmero de respuestas correctas)
Media (nimero de respuestas incorrectas)

22.59
[}

T T T T T T
Pre-test Post-test Seguimiento Pre-test Post-test Seguimeinto

Medicién Medicién

Figura 26. Media de respuestas correctas (derecha) e incorrectas (izquierda) de la Prueba Sala de espera, para el grupo
control y experimental en las tres mediciones

9.7.4. Inhibicién. Prueba “Volar el avién”

Esta prueba consiste en identificar la direccién de una flecha y dar click a la flecha del teclado
con la misma direccién, a excepcién de las flechas verdes, en las cuales la consigna es dar click

a la flecha de sentido contrario, lo cudl supone una tarea de inhibicién. Esta tarea fue

redisefiada a partir de la prueba de Stroop del NEUROPSI.

Para evaluar el efecto de la intervencidn sobre esta tarea se realizé un ANOVA de medidas
repetidas, tomando como factores el nimero de respuestas correctas y el tiempo total de
ejecucién de la tarea. Se realizaron contrastes simples, y andlisis por pares con ajuste LSD

estableciendo un nivel de significancia a priori de p<.025.
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El factor de respuestas correctas mostré esfericidad ( x *(2)=.657, p>.05), pero el factor
Tiempo no mostré esfericidad ( x %(2)=8.696, p>.05) por lo que se utiliz6 la correccién de
Greenhouse-Geisser. Casi todos los factores cumplieron con el supuesto de homogeneidad

de la varianza a excepcién de la variable Tiempo durante las mediciones pre-test

(£1(1,88)=4.013, p<.05) y post-test (F(1,88)=4.960, p<.05).

Se observéd el efecto de la medicién tanto en el factor respuestas correctas

(£1(1.99,174.67)=10.02, p<.001) como en el factor tiempo (F(1.83, 160.71)=22.86, p<.001).

En el andlisis de contrastes para el factor respuestas correctas se observé una diferencia entre
el post-test y el pre-test (#(1,88)=6.282, p<.05, r=.067) y entre el seguimiento y el pre-test
(£1(1,88)=20.646, p<.001, r=.190). Para el factor tiempo se observé una diferencia entre el
post-test y el pre-test (/(1,88)=22.481, p<.001, r=.203); ente el seguimiento y el pre-test
(£1(1,88)=33.711, p<.001, r=.277) asi como entre el post-test y el seguimiento (£(1,88)=4.729,
$<.05, r=.051).

En el anilisis por pares, el efecto de la medicién se observé tanto en el grupo control como
en el experimental en lo que se refiere al nimero de respuestas correctas (rc) En el grupo
control el efecto se observé entre la medicién pre-test (m=20.95rc) y el seguimiento
(m=23.3rc), de igual forma, en el grupo experimental el cambio se observé entre el pre-test
(m=21.54rc) y el seguimiento (7=23.94rc). En la Figura 47 se observé que ambos grupos
aumentaron su nimero de respuestas correctas sin existir diferencias entre el grupo control y
experimental, por lo que podriamos suponer un efecto del desarrollo y la repeticién de la

prueba.
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F igura 27. Media de respuestas correctas para la Prueba Volar el avion durante las tres mediciones

Para el factor Tiempo el cambio en el grupo control se observé entre el pre-test (m=119.6seg)
y el post-test (93.975seg), asi como entre el pre-test y el seguimiento (7=77.7seg). De igual
manera, en el grupo experimental el cambio se observé entre el pre-test (72=106.38ms) y el
post-test (m=79.22seg), asi como entre el pre-test y el seguimiento (7=74.32seg). En la
Figura 28 se observé que el tiempo de ejecucion de la prueba disminuyé de igual forma tanto
en el grupo control como en el grupo experimental, por lo que podemos suponer un efecto

de repeticién de la prueba y del desarrollo.
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Figura 28. Media del tiempo total de ejecucion de la Prueba Volar el avion durante las tres mediciones
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9.7.5. Deteccién visual. Prueba “Recoger monedas”

Esta prueba consiste en detectar un objeto dentro de una matriz. Esta prueba esta basada en

la prueba de Atencién y concentracién: Deteccién visual del NEUROPSI.

Para su andlisis se realizé6 un ANOVA de medidas repetidas con 3 factores: las respuestas

correctas, las respuestas incorrectas y el tiempo total de ejecucion.

No se observé esfericidad en el factor respuestas incorrectas ( x %(2)=20.143, p<.001) y el
factor tiempo ( x*(2)=16.078, p<.001), solo en el factor respuestas correctas mostré
esfericidad ( x *(2)=.240, p>.05). Se utilizara la correccién de Greenhouse-Geisser. En casi
todas las variables se observa homogeneidad de las varianzas a excepcién de la variable

Tiempo durante el seguimiento (£(1,88)=6.130, p<.05).

Se observé un efecto de la medicién unicamente en la variable Tiempo (£(1.71, 150.59)=9.24,
<.001). En el andlisis de contrastes el efecto de medicién de la variable Tiempo se observé
entre el pre-test y el post-test (#(1,88)=8.030, p<.01, r=.084), asi como entre el pre-test y el
seguimiento (£(1,88)= 15.932, p<.001, r=.153). Para el factor “respuestas incorrectas” se
observé una diferencia entre el pre-test y el seguimiento (#(1,88)=4.707, p<.05, r=.051), este

efecto no se observé en el andlisis univariado ni en el andlisis por pares.

En el andlisis por pares, para la variable Tiempo se observé una diferencia en el grupo control
entre el pre-test (m=127.025seg) y el seguimiento (m=96.225seg) (p<.025). En el grupo
experimental se observaron diferencias entre el pre-test (m=132.56seg) y el post-test
(m=107.8seg) y entre el pre-test y el seguimiento (m=112.1, e.e.=5.2) (p<.025). En la Figura
29 y en los andlisis se observé que el grupo experimental disminuye significativamente su
tiempo entre el pre-test el post-test, por lo que podemos asumir un efecto de la intervencién

sobre el tiempo de reaccién ante una tarea de deteccién visual.
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Figura 29. Tiempo de ejecucion de la prueba “Recoger monedas”

9.7.6. Memoria verbal espontdnea. Prueba “Desempacar”

Esta prueba consiste en recordar tres objetos que le fueron presentados al participante al

principio de la prueba. Estd basada en la prueba “Funciones de evocacién, memoria verbal

espontinea’ del NEUROPSI.

Para su andlisis se utiliz6 un ANOVA de medidas repetidas con dos factores: respuestas
correctas e intrusiones. Se realizaron contrastes simples. Para en anilisis por pares se utilizé

un ajuste LSD con nivel de significancia a priori de p<.025

Se cumplié con el supuesto de esfericidad para el factor respuestas correctas (x ?(2)=2.61,
>.05) y para el factor Intrusiones (x *(2)=.91, p>.05). No se cumplié con el supuesto de
homogeneidad de las varianzas en la medicién pre-test (£(1,88)=8.67, p<.05) y post-test
(F1(1,88)=6.84, p<.05) de las respuestas correctas.

Se observé en efecto de la medicién para las respuestas correctas (/(1,176)=9.76, p<.001),

r=.10). En el anilisis de contrastes la diferencia se observé entre el pre-test y el seguimiento

(£1(1,88)=18.02, p<.001), asi como entre el post-test y el seguimiento (£(1,88)=4.12, p<.05).

En el anilisis por pares, la diferencia en las respuestas correctas se observa entre el pre-test
(m=1.45) y el seguimiento (m=2.15) del grupo control (p<.025). Durante el pre-test, se
observa una diferencia entre el grupo control (m=1.45, e.e.=.127) y el grupo experimental

(m=1.88, e.e.=.114) (p<.025) en el nimero de respuestas correctas (Figura 30). En base a estas
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observaciones no se atribuyé ningun efecto de la intervencién a la funcién de memoria verbal

espontinea.
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—— Experimental Experimental
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Figura 30. Respuestas correctas e intrusiones de la prueba "Desempacar”

9.7.7. Memoria verbal por claves. Prueba “Acomodar el cuarto”

Esta prueba consistié en recordar 12 objetos y acomodarlos en una habitacién en el orden en
que fueron presentados previamente, la prueba se realizé tres veces seguidas de las cuales se

obtuvo el total de respuestas correctas.

Para su anilisis de utilizé6 un ANOVA de medidas repetidas y como factor se tomé el nimero
de respuestas correctas. Se realizaron contrastes simples y se utilizé la correccién LSD con

nivel de significancia a priori de p<.025 para el andlisis por pares.

No se cumplié con el supuesto de esfericidad por lo que se utilizé la correccién de
Greenhouse-Geisser ( x 2(2)=10.34, p<.05). No se cumplié con el supuesto de homogeneidad

de las varianzas en los resultados de la prueba de Levene para la medicién post-test

(F1(1,88)=7.67, p<.05) y seguimiento (F(1,88)=3.4, p<.05).

Se observé un efecto de la medicion (F(1.8, 158.27)=3.59, p<.05), en el anilisis de contrastes
se observé un efecto entre el pre-test y post-test (/(1,88)=5.23, p<.05, r=.056), asi como entre
el pre-test y el seguimiento (#(1,88)=3.92, p<.05, r=.043) En el anilisis por pares, el efecto
se observé en el grupo experimental entre el pre-test (7=21.86, e.e.=.853) y el post-test

(m=24.44, e.c.=.633), asi como entre el pre-test y el seguimiento (7=23.96, c.c.=.545)
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(p<.025), por lo que podriamos suponer que el entrenamiento tuvo un impacto en la memoria

verbal por claves (Figura 31).
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Figura 31. Respuestas corvectas de la prueba "Acomodar el cuarto”
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10. Discusién

Los participantes de esta investigacién se encuentran en un periodo critico en el desarrollo de
la atencién, especialmente de la atencién ejecutiva. Muchos cambios se estin llevando a
cambo a nivel neuronal y su manifestacién conductual es evidente. La estimulacién que otorga
el entorno en el cual se estd desarrollando el nifio es crucial para un buen funcionamiento de

este sistema atencional.

Gracias a esta investigaciéon pudimos observar que el implementar el entrenamiento cognitivo
informatizado estilo videojuego “T'owi” durante un periodo relativamente corto (9 sesiones),
donde se trabajaron distintas funciones ejecutivas, logré tener un efecto inmediato sobre la
eficiencia de las tres redes atencionales. El efecto de Alerta aumenté entre el pre-test y el
post-test en el grupo experimental de 2°, el cudl se debi6 a una disminucién en los TR de los
ensayos precedidos por una sefial de alerta. El efecto de Orientacién disminuyé en el grupo
control de 2° entre el pre-test y el post-test, gracias a la disminucién del TR de los ensayos
precedidos por una sefial que no indicaba la ubicacién espacial del estimulo, este efecto fue
contrario al observado en grupo experimental el cual disminuy6 los TR de los ensayos
precedidos por una sefal que indicaba la ubicacién del estimulo. El efecto de Control
Ejecutivo disminuyé en los grupos experimentales de 1° y 2° entre el pre-test y el post-test,
al disminuir el TR de los ensayos incongruentes, en el grupo control de 2° el efecto de control
ejecutivo disminuyé entre el pre-test y el seguimiento. En los grupos de 3° no se observaron

cambios estadisticamente significativos.

De acuerdo a los objetivos de esta investigacion se logré trabajar con un entrenamiento de
Funciones Ejecutivas estilo videojuego, que incorporé diversos elementos, lo que logré tener

un impacto mayor sobre la atencidén en comparacién con otros estudios similares (Rueda et

al. 2005, 2012, Goldin et al. 2014).

El efecto de cada red fue analizado a profundidad teniendo en cuenta la interaccién que existe
entre las tres redes atencionales durante el desarrollo, utilizando el analisis multivariado, para

identificar los cambios conductuales manifestados en la prueba ANT.
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Alerta

De acuerdo con las hipétesis planteadas, para la red de Alerta, se logré observar un cambio
después del entrenamiento, aunque solo en los nifios de segundo afo, esto se corroboré al
observar una disminucién del TR de los ensayos precedidos por una sefial de alerta en
comparacién con los ensayos que no son precedidos por una sefial, lo cual se traduce en una
mayor sensibilidad a la senal de alerta, es decir, se produce con mayor rapidez un cambio
tasico en el estado de alerta; en los participantes del grupo control no se observé este cambio

por lo que podemos suponer un efecto de la intervencién.

Sin embargo, no se observé un efecto del entrenamiento en los otros grados escolares; en los
nifos de tercero la red de alerta ya se encuentra desarrollada y de acuerdo a la literatura

(Posner, Rothbart, Sheese, & Voelker, 2014; Rueda et al., 2004) ya se tiene un desempefio

similar al adulto, por lo que no se esperaba observar cambios.

En los nifios de primero el efecto de Alerta desde la primera evaluacién fue mucho mayor al
grupo de segundo, es decir, ya existia una buena sensibilidad a la sefial de alerta por lo que no

se observé un cambio significativo después del entrenamiento.
Orientacién

En los tres grupos que llevaron a cabo la intervencién, no se observaron efectos del
entrenamiento para la red de Orientacién, algunos autores (e.g. Rueda et al., 2012, 2005)
argumentan que esta versién del ANT para nifios es poco sensible al efecto de orientacién.
Existen otras pruebas como la versién revisada ANT-R (ver Anexo A. Otras versiones del
ANT) que utiliza sefiales invalidas y el desenganche de la atencién es mayor, pero no existe
un versioén para nifos de esta revisién, en investigaciones futuras se podria investigar sobre
otras versiones del ANT infantil que sean mds sensibles o tener la posibilidad de desarrollar

otra version infantil del ANT.

En relacién al grupo control, en los nifios de 2° se observé un cambio importante entre el
pre-test y el post-test. Al analizar los ensayos que comprenden el efecto de Orientacién se
observé una disminucién del TR en los ensayos donde la sefial no indicaba la localizacién de

los flancos (sefial central) y no se observé un cambio en los ensayos que favorecen la
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orientacién exdgena (sefial espacial). En el grupo experimental el cambio fue a la inversa: la
disminucién mayor fue en los ensayos con sefial espacial. En el estudio de Goldin et al (2014)
se llevé a cabo un entrenamiento que no tenia elementos estilo videojuego y observé un efecto
contrario al de este entrenamiento; los autores argumentan que estos resultados pueden
develar la diferencia entre los videojuegos que fomentan la orientacién exdgena y las
actividades que fomentan la orientacién endégena en el contexto del control cognitivo. Por
lo que podemos suponer que al incluir elementos estilo videojuego en un entrenamiento

puede favorecer la orientacién exdgena de la atencién.
Control Ejecutivo

Los resultados mas favorecedores se encuentran en la red de Control Ejecutivo. En los
distintos estudios expuestos en esta investigacién se subraya la capacidad de la atencién
ejecutiva de ser moldeada por la experiencia (Bherer et al., 2005; Mullane, Lawrence,
Corkum, Klein, & McLaughlin, 2014; Rueda et al., 2005; Sala & Gobet, 2017), y esta
intervencién logré observar la capacidad plastica de ésta durante el periodo sensible de su

desarrollo.

En los grupos experimentales de 1° y 2° disminuy6 el efecto de control ejecutivo después del
entrenamiento, lo que puede indicar claramente un efecto inmediato de la intervencién; este
cambio se debe a la disminucién de los TR de los ensayos incongruentes, lo cual estd en
acuerdo con las hipétesis planteadas y se traduce en una mayor facilidad para resolver el

conflicto e inhibir un estimulo dominante.

La etapa del desarrollo de la Atencién Ejecutiva en la que se encuentran los nifios de 1° y 2°
se vio reflejada en los resultados: el grupo control logré igualar su desempefo al del grupo
experimental en el seguimiento, es decir, a pesar de que el grupo experimental logré una
mejora posterior al entrenamiento el grupo control también lo logré en un lapso de tiempo
mayor; al final de la investigacién el efecto de Control Ejecutivo de los dos grupos era muy
parecido. Diversos estudios han dado cuenta de este fenémeno (Karbach & Kray, 2009;
Posner et al., 2015; Tang & Posner, 2009; Wass, Scerif, & Johnson, 2012). Al parecer, los
entrenamientos logran un efecto inmediato pero los cambios no logran permanecer, muchas

veces debido a la corta duracién de las intervenciones, como es el caso de esta investigacion.
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Sin embargo, el efecto de control ejecutivo no presenté un aumento significativo en el
seguimiento, lo que puede indicar que el efecto continda sin disminuir a los niveles iniciales.
En investigaciones futuras se podria extender la duracién de la intervencién, lo cual podria
ayudar a que los cambios obtenidos después del entrenamiento continden durante el

seguimiento.

En los nifos de 3°, 1a red de Control Ejecutivo ya se encuentra desarrollada. Los nifios han
pasado el periodo critico de su desarrollo, logran tener mds autocontrol y mejor capacidad de
inhibicién; ademds, se encuentran rodeados de fuentes de estimulacién dentro de la escuela y
en sus actividades extraescolares. En esta investigacién no se observaron cambios en esta red
a esta edad, posiblemente aumentar la duracién de la intervencién podria tener mayor
impacto, o tal vez el efecto podria verse reflejado en otras funciones cognitivas que todavia se

encuentran en desarrollo como la memoria de trabajo, planeacién y razonamiento.
Precisiéon
El nimero de aciertos en la prueba ANT nos otorga una medida sobre la precisién con la que

un nifio responde. La prueba es muy sencilla, por lo que los errores se cometen cuando la

persona disminuye su nivel de vigilancia o se distrae con un estimulo externo.

A pesar de que en casi todos los grupos se puede observar que el nimero de aciertos aumenté
con el nivel de medicién, no todos estos cambios resultaron significativos, lo que llama la
atencién es observar que los cambios significativos se dieron en el grupo control y no en el

grupo experimental.

Explorando mds a fondo estos cambios nos percatamos que en los grupos de 1° se dio un
aumento pequefio pero constante a lo largo de las tres mediciones. En los grupos de 2° el
grupo experimental mantuvo un incremento constante de su precisién incluso presenté una
mejora durante el post-test, pero el grupo control disminuyé de manera significativa su
desempefio durante el post-test, sin embargo, a raiz de la repeticién de la prueba, logré
alcanzar el desempefio del grupo experimental durante el seguimiento. En los grupos de 3°
observamos que durante la primera medicién el grupo control y experimental no tuvieron el
mismo desempefio, siendo el grupo control el que logré menos aciertos, sin embargo, en las

mediciones subsecuentes, el grupo control y experimental igualaron su desempefo. Estos

108



ma Laboratorio de
Cognicion Humana
22 IR Raul Hernindez Peon

@ 2705

resultados pueden indicar un efecto de aprendizaje de la prueba y debido a la disminucién en

la dispersién podemos suponer un efecto techo de la prueba.

En el estudio de Rueda et al. en el 2012, también se observé un aumento del nimero de
aciertos entre el pre-test y el seguimiento, de igual forma, este aumento se dio tanto en el
grupo control como en el grupo experimental, aunque solo en el grupo control resulté
significativo, lo que también les llevé a concluir que la repeticién de la tarea es responsable
del incremento y mencionan la probabilidad de que los nifios alcanzaron un efecto techo al

haber realizado la prueba en varias ocasiones.
Desarrollo

Adicionalmente, en esta investigacién tuvimos la posibilidad de observar el desarrollo de la
red de Orientacién y Alerta asi como el rol cada vez mis activo de la red de Control Ejecutivo

en la autorregulacion.

En la red de Orientacién, tomando como referencia los tres grupos control durante el pre-
test, se observé que el efecto de orientacién disminuye notablemente de primero a tercero de
primaria, los TR de los ensayos con sefial espacial (regulacién exdégena) disminuyen
linealmente de 1° hasta 3° de primaria, sin embargo los TR de los ensayos con sefial espacial
(regulacién endégena) disminuyen mucho mds entre 2° y 3° de primaria lo que nos indica la
importancia de la autorregulacién que otorga de la red de Control Ejecutivo en los nifios de

3°, ya que a esta edad ya se encuentra desarrollada.

En la red de Alerta, también se observé el efecto de grado tanto en el grupo control como
experimental, en la medicién pre-test se observé una clara diferencia entre los nifos de
primero, segundo y tercero de primaria, los TR de los ensayos con doble sefial y sin sefial

disminuyen de igual manera con la edad, es decir, existe una mejora en el estado de vigilancia.

De igual forma, con la edad la precisién de la respuesta aumenta significativamente de 1° a
2° de primaria, este aumento continda en menor medida de 2° a 3°, lo que puede indicarnos

que con la edad mejora el mantenimiento de la atencién.
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Transferencia o generalizacién del entrenamiento

Enla prueba de laberintos llamada “Conducir al aeropuerto” se observé que después de llevar
a cabo el entrenamiento disminuyen tanto la cantidad de cruces de las barreras como la llegada
a caminos sin salida, a pesar de que se observa que aumenta el tiempo total de ejecucién. Sin
embargo, podemos concluir que la planeacién se llevé a cabo de forma mis precisa, los nifios
dedicaron mis tiempo a planear y encontrar el camino correcto. La planeacién es una funcién
ejecutiva que requiere un periodo mds largo para su desarrollo, y necesita del correcto
desarrollo de otras funciones como la atencién, la memoria de trabajo, la memoria a largo y
corto plazo. Este entrenamiento, al tener un impacto sobre la atencién ejecutiva, logré tener
un impacto mds general hacia la planeacién. Este efecto ha sido observado en otros estudios
(Thorell, Lindqvist, Nutley, Bohlin, & Klingberg, 2009), sin embargo, seria conveniente

profundizar el estudio de este efecto y fortalecerlo con bases tedricas y experimentales.

Un efecto muy puntual fue el observado sobre el tiempo en una tarea de deteccién visual, los
nifos que llevaron a cabo la intervencién fueron mds rdpidos para concluir la tarea, sin
embargo, su desempefo mejoré poco después del entrenamiento, pero fue mayor al observado
en el grupo control. La deteccién visual tiene un fuerte componente atencional, requiere de
un buen rastreo visual, del enganche y desenganche de la atencién, de la inhibicién de
respuestas, de la capacidad de discriminar estimulos y sobre todo mantener la concentracién.
Por lo que podemos suponer que los efectos observados en la atencién pueden tener una

transferencia hacia la rapidez y precisién con la que se realiza una tarea de deteccién visual.

Otra generalizacién del entrenamiento fue hacia las funciones de evocacién, especialmente
hacia la memoria verbal por claves. La capacidad de evocacién requiere de la atencién y de la
memoria a corto plazo, en este entrenamiento se manejaron diversos ejercicios en dénde se
estimula la memoria a corto plazo, por lo que podriamos hablar de un efecto directo del
entrenamiento, méds que de una transferencia de la atencién hacia esta funcién, aunque no

podemos negar que una mejor capacidad atencional repercute sobre la memoria.
Limitaciones y bondades

Este estudio logré obtener mejoras conductuales en las redes atencionales, especialmente en

la red de control ejecutivo, muchas de estas no continuaron disminuyedo tres meses después,
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pero se llegd a un punto donde el desarrollo y la estimulacién hubieran alcanzado de manera
natural. Esta intervencién fue corta (9 sesiones) y es sabido que en jévenes y adultos las
intervenciones necesitan mds tiempo para tener un impacto (Wass et al,, 2012) muy
probablemente por la disminucién de la plasticidad cerebral, en esta investigacién pudimos
mostrar que a partir de tercero de primaria el desempefio del nifio es parecido al del adulto y
los cambios son mds dificiles de observar, por lo que en investigaciones futuras se podria

aumentar la duracién de la intervencion.

Una limitacién importante de los entrenamientos informatizado es la falta de interaccién del
adulto con el nifio y de la interaccién entre pares. En linea con la teoria de Vigotsky, diversas
investigaciones han dado cuenta del efecto de la interaccién social en el desarrollo de la
atencién ejecutiva; este efecto es mayor al observado en las intervenciones en computadora
(Moreau, Kirk, & Waldie, 2017). Se debe tener en cuenta que los entrenamientos
informatizados son solo una herramienta complementaria para ayudar al desarrollo de

diversas funciones cognitivas.

En comparacién con estudios anteriores, la incorporacién de ejercicios con una fuerte carga
atencional pero que al mismo tiempo trabajan otras funciones ejecutivas y afiaden elementos
estilo videojuego logré mejores efectos, y privilegié la regulacién exégena en comparacién

con otras intervenciones que tienen un impacto mayor en la regulacién endégena.

La eficiencia de las redes atencionales puede ser modelada por la experiencia, esta
investigaciéon da cuenta de ello. Los entrenamientos cognitivos informatizados estilo
videojuegos constituyen una buena herramienta que complementa la estimulacién social y
educativa que recibe el nifio dia a dia. También pueden ayudar a los nifios con deficiencias
atencionales a estimular diversas funciones que les ayudardn a prevenir el fracaso escolar y a

disminuir sus problemas conductuales vinculados a la autorregulacién.

Esta investigacién es un punto de partida para el desarrollo de entrenamientos informatizados
con elementos estilo videojuego, y da cuenta de la importancia de la integracién teérica y

experimental para la creacién de intervenciones mds integrales.
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10.1. Anexos

10.2. Anexo A. Otras versiones del ANT

10.2.1. ANT para estudios de neuroimagen

La versién del ANT original fue modificada para ser utilizada en estudios con RMf (Fan et
al., 2005) con el objetivo de estudiar las estructuras cerebrales relacionadas con cada uno de
los aspectos de las tareas y detectar anormalidades en pacientes clinicos. Esta versioén solo
utiliza 3 tipos de sefial: sin sefal, sefial central y sefial espacial; asi como, solo 2 clases de
flancos: congruentes e incongruentes (ver Figura 32). Donde para obtener los efectos de cada

red se realizan las siguientes extracciones:

e Efecto de alerta: TR sin sefial — TR sefial central
e Efecto de orientacién: TR sefial central — TR sefial espacial

e Efecto de conflicto: TR flancos incongruentes — TR flancos congruentes

“« <+« <« 4 < B

cue —— .« <« sae <

congruent incongruent

no cue center cue spatial cue

Figura 32. Estructura del ANT modificado para RMf (obtenido de Fan et al. 2005)
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10.2.2. Version Revisada del ANT (ANT-R)

En el 2009 Fan et al. dan a conocer la nueva versiéon del ANT (ANT-R) (Jin Fan et al.,
2009). Esta nueva versién pretende aumentar la interaccion y la integracién entre las tres

redes atencionales que versiones anteriores no habian logrado.

El ANT-R surge de cuatro estudios fundamentales, la primera versién del ANT (Fan et al,,
2002), el estudio del ANT con RMf (Fan et al., 2005), el estudio de patrones oscilatorios de
las redes atencionales (Fan et al., 2007) y el estudio del ANT con sefial de alerta auditiva
(Callejas, Lupidfiez, & Tudela, 2004). El estudio de Callejas et al. mostr6 que la red de alerta
inhibe el control ejecutivo y aumenta la orientacién, mientras que la orientacién aumenta el
control ejecutivo, por lo que se puede afirmar que la alerta modula la red de control ejecutivo
debido a que el CCA se encuentra involucrado tanto en la anticipacién de la respuesta (alerta)

y la respuesta ante una situacion de conflicto (control ejecutivo).
Los principales cambios que se realizaron en esta versién fueron:

a) La utilizacién de sefiales de orientacién invilidas o erréneas, con la intencién de
evaluar la interaccién entre la orientacién y el control ejecutivo; y obtener una
medida sobre el cambio en la orientacién de una ubicacién esperada a una no
esperada.

b) La manipulacién del intervalo entre la sefial de alerta y el objetivo (aumento del
intervalo) para observar la interaccién entre la alerta y el control ejecutivo. El
intervalo entre la sefial de alerta y la tarea de flancos es manipulado en tres
condiciones 0, 400 y 800ms con un promedio de 400ms.

c) Lalocalizacién de los flacos fue manipulada para evaluar situaciones de doble
conflicto y desafiar la funcién del control ejecutivo.

d) Se redujo el tiempo de exposicién de los flancos de 1700ms a 500ms

En la figura 6 se muestra el disefio del ANT-R. Esta versi6n utiliza tres condiciones de sefal:
sin sefial, doble senal y senal espacial; la sefial de alerta tiene forma de rectingulo,

representando un marco donde serd presentado el estimulo; la sefial espacial es dividida en
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dos condiciones: vilida y no vélida. Se utilizan solo dos condiciones de flancos: congruentes

€ incongruentes.

T “eree !
1 Flanker: congruent Flanker: incongruent
Cue ! Location: congruent Location: congruent |
|
T 269D ;
| Flanker: congruent Flanker: incongruent
I Location: incongruent Location: incongruent |
+[J e e
!
— — Target
7
Og,h
' [+ [aes]
' 0.,
' 00"13
' a,,yo
' m, 1+
:
______ i S,
r -
1 ]
1 ]
H (=1} valid | 00.72000
1 ' Mg
L= . H M g,
~40,
H +=1| invalid E 00,
H I
! i
: no cue double cue spatial cue :
1

Figura 33. Disefio del ANT-R (obtenido de Fan et al. 2009)

La tarea consiste en que el participante identifique la direccién de la flecha central presionado
el botén izquierdo o derecho (segin corresponda), tratando de ignorar la ubicacién (derecha
o izquierda) del conjunto de flancos, que se encuentra en relacién correcta o incorrecta con la
sefial de fijacién. Se ejecutan 4 bloques con 72 ejercicios cada uno, los ejercicios estin
contrabalanceados segtn las condiciones. Para observar cémo se obtienen los distintos efectos

ver Figura 33

Tabla 19. Calculo de los efectos del ANT-R (obtenida de Xuan et al. 2016)

Condicién de prueba Condicién de referencia
Efectos de las redes
Alerta Sin seal Doble senal
Orientacién 1. . -

Sefal invélida Doble sefial
(desenganche)

menos

Orentacién 1y bie senal Sehal vilida
(movimiento y fijacién)
Orientacién general R, RS
(Validez) Sefal invélida Sefal valida
Ejecutiva (conflicto) Incongruente Congruente

115



m" Laboratorio de
s Cognicion Humana
fees] Ratl Hernindez Peon

Interacciones
, Sin sefial . - Doble sefal .
Alerta segtin efecto de . ’ Sin sefial, . ’ Doble senal,
incongruente incongruente
flancos congruente congruente
menos menos
. ., Sefal invélida s e _ e g e
Orientacién general . > Sefal invélida, Sefal vilida, Sefal vialida,
, incongruente .
seglin efecto de flancos congruente incongruente congruente
menos

Gracias a esta adaptaciéon del ANT se logré observar mejor las interacciones entre las tres
redes atencionales. Se observé que la alerta mejora la velocidad de reaccién general, pero
ejerce interferencia con el control ejecutivo en ciertas condiciones (condicién de intervalo de
400ms). La orientacién correcta mejora el control ejecutivo, mientras que la orientacién

incorrecta ejerce una interferencia negativa.

En el 2016 esta versién del ANT (ANT-R) fue corroborada utilizando RMf (Xuan et al.,
2016) para examinar la actividad de las estructuras corticales y subcorticales de las funciones
atencionales. Se observé que la funcién de alerta estd asociada con la activacién del locus
certleo y varias regiones de la red fonto-parietal (RFP). La red de orientacién se relacioné
con la activacién del culiculo superior y el campo visual frontal. La red de control ejecutivo
se asoci6 con la activacién de la RFP y el cerebelo. La interaccién entre la alerta y el control
ejecutivo se asocio a la activacién de la RFP. La interaccién entre la orientacién y el control

ejecutivo se asocié con el pulvinar.

10.2.3.ANT no ortogonal

En el 2014 Wang et al. proponen un nuevo método para obtener los distintos puntajes de las
redes atencionales y su interaccién. Este método pretende clarificar la interaccién entre las
redes y disminuir los efectos de dicha interaccién (Wang et al., 2014). Se basa en evidencia
genética y de neuroanatomia sobre la interaccién de las distintas redes. Consiste en separar

las distintas condiciones de las tareas originales del ANT utilizando seis condiciones:

1. Sin sefial congruente (NCC): linea base

2. Sin sefial incongruente (NCI): linea base + control ejecutivo
3. Seifial centrada congruente (CC): linea base + alerta
4

Senal central incongruente (CCI): linea base + alerta + control ejecutivo
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5. Sefial espacial congruente (SCC): linea base + alerta + orientacién
6. Sefial espacial incongruente (SCI): linea base + alerta + orientacién + control

ejecutivo

Se utilizan 7 ecuaciones diferentes para calcular las puntuaciones de las distintas redes y sus

interacciones.

Este método logré aumentar las puntuaciones de alerta y disminuir las puntuaciones de
control ejecutivo, mostrando interacciones unidireccionales entre la red de alerta y la red
ejecutiva, asi como entre la red ejecutiva y la red de orientacién, mis especificamente, la alerta
aument? la diferencia entre las condiciones congruentes e incongruente y el control ejecutivo
aument? la diferencia entre la sefial espacial y la sefial centrada. Estos resultados son muy
parecidos a los reportados en la versién original del ANT. Sin embargo, la red ejecutiva no

influy6 a la red de alerta; la red de orientacién tampoco influyé en la red de control ejecutivo.

También mostré mayor nivel de confiabilidad test-retest y mayor consistencia interna. Las
puntuaciones generadas por este método permiten eliminar el impacto de las interacciones
entre las redes, asi como estimar directamente las influencias entre estas. Sin embargo, este
nuevo método ha sido poco estudiado y no utiliza la doble condicién de sefial, lo que no ha

permitido verificar la inestabilidad de las relaciones entre redes.

En el 2015 el equipo de Wang realizé otro estudio tomando en cuenta la influencia entre
ensayos, y entre redes. Comparé el método tradicional (mixto) y un método no ortogonal; el
método no ortogonal consiste en utilizar bloques de tareas especificos para la medicién de
cada red y cada interaccién, mientras que el método mixto consiste en mezclar las condiciones

de forma aleatoria al interior de cada bloque.

Al dividir las distintas redes en seis bloques se evita el impacto entre redes que generan los
ensayos anteriores, se utilizan tres bloques para medir las tres redes y tres para medir la
interaccién entre pares de redes (ver Figura 34). Mds especificamente, las sefiales espaciales
se eliminaron para poder medir la red de atencién y ejecutiva sin la influencia de la
orientacién. La sefial de alerta fue eliminada para medir la orientacién y el control ejecutivo.

Los ensayos incongruentes se eliminaron para medir la alerta y la orientacién.
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Figura 34. Programa de diserio mixto de seis bloques para medir las tres redes y la relacion entre redes

(obtenida de Wang et al. 2015)

Para eliminar el efecto de atencién exdégena y endégena se utilizé un intervalo fijo de 300ms

entre la sefial de alerta (eliminando la sefial espacial) y el objetivo. Para medir el efecto de la

alerta y la orientacién se utilizé una condicién sin sefial de alerta, en lugar de utilizar otra

modalidad de sefial (ver Corbetta & Shulman, 2002).

Se observaron diferencias importantes entre el método ortogonal del ANT original y el

método no ortogonal. Esto demuestra que el método no-ortogonal es mejor para obtener las

medidas individuales de cada una de las redes. Para definir la eficiencia de las redes

atencionales y las relaciones entre ellas, se utilizan nueve ecuaciones para obtener 3 medidas

de redes individuales y 6 medidas de interacciones entre pares:

A-0

_ RT(CC) — RT(NC)

RT(NC)

_ RT(ST) — RT(CT)

RT(CT)

_ RT(IN) — RT(CO)

RT(CO)

_ [RT(CC_ST) = RT(CC_CT) — RT(NC_ST) — RT(NC_CT)]

0-A

RT(NC_ST) — RT(NC_CT)

_ [RT(ST_CC) — RT(ST_NC) — RT(CT_CC) — RT(CT_NC)]

RT(CT_CC) — RT(CT_NC)

A-

_ [RT(CC_IN) — RT(CC_CO) — RT(NC_IN) — RT(NC_CO)]
k= RT(NC_IN) — RT(NC_CO)

118



m" Laboratorio de
s Cognicion Humana
4 @ &o Ratl Hernindez Peon

@ (708

_ [RTUIN_CC) — RTUN_NC) — RT(CO_CC) — RT(CO_NC)]

E=4 RT(CO_CC) — RT(CO_NC)

o p  IRT(STIN) ~ RT(ST_C0) — RT(CT_CC) ~ RT(CT_NC)]
- E= RT(CT_CC) — RT(CT_NC)

v o _ [RTUN_ST) — RT(N CT) — RT(CO_ST) ~ RT(CO_CT)]

RT(CO_ST) — RT(CO_CT)

Las abreviaciones de las ecuaciones se refieren a: efecto de alerta (A), efecto de orientacién
(O), efecto de control ejecutivo (E), sefial central (CC), sin sefial (NC), sefial central (CT),
sefial espacial (ST), flancos congruentes (CO), flancos incongruentes (IN); X->Y: la
influencia de X hacia Y.

Estas ecuaciones, en lugar de utilizar una substraccién, utilizan medidas de razén las cuales
permiten evitar la diferencia basal y logran aislar el sistema atencional del tiempo de reaccién
global. El efecto negativo denota beneficio en el TR, mientras que el efecto positivo

representa un costo en el TR, lo que proporciona mds datos sobre las distintas redes y su

interaccion.

También se observé que al utilizar el método no-ortogonal en conjunto con un método mixto
se redujo la varianza intrasujeto al evitar la interferencia entre redes y se obtuvo mejor

confiabilidad entre mitades.

10.2.4. ANT estilo videojuego: AttentionTrip®

Recientemente se publicé una nueva versiéon del ANT llamada AttentionTrip® (Klein,
Hassan, Wilson, Ishigami, & Mulle, 2017), en el que se utiliza un ambiente tipo videojuego,
con el objetivo de aumentar la motivacién y hacer mds atractiva la prueba, especialmente para
los jévenes. Se lograron mejores puntajes de los reportados por anteriormente (Macleod et

al., 2010) y medidas razonables de las tres redes.
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Figura 35. Entorno virtual del AttentionTrip

Al disefio se afiadieron sefiales de alerta auditivas y visuales que fueron presentadas antes del
objetivo, también se utilizaron flancos congruentes e incongruentes alrededor del objetivo.
La tarea consiste en guiar una nave a través de un tinel (ver Figura 35) la persona debe
seleccionar la direccién del flanco, que puede estar o no rodeado de flancos congruentes,
incongruentes o por no-flancos. Una vez seleccionada la direccién del flanco, la nave lanza
un misil hacia el objetivo. La direccién del volante debe corresponder con la direccién de la

nave.
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10.3. Anexo B. Cuestionario

Cuestionario para padres de familia

Les agradecemos por permitir a sus hijos participar en el proyecto “Efectos de un
entrenamiento cognitivo informatizado sobre la eficiencia de las redes atencionales en
ninos”.

Para realizar un analisis mas completo es necesario contar con algunos datos sobre sus
ninos(as) y sobre ustedes. Toda la informacién que proporcionen sera confidencial,
Unicamente sera utilizada con fines de esta investigacion y solo sera revisada por
profesionales.

Agradecemos de antemano su honestidad y confianza.

Informacion con respecto a su hijo(a)

Nombre completo de su hijo(a)

Fecha de nacimiento de su hijo(a) (dia / mes / afo) / /

ARO escolar que cursa actualmente

Q 3°preescolar QO 1° primaria Q  2° primaria Q  3° primaria

Seleccione cuél de estos grados escolares curso su hijo(a):

QO Maternal O 1°preescolar O 2°preescolar O 3°preescolar O Pre-first

Sobre las actividades diarias de su hijo(a):

¢ Qué dias de la semana juega videojuegos en una consola (Xbox, Nintendo, PlayStation,
etc.)?

o o o o o o o o

Nojuega Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
videojuegos

En los dias de clase ;durante cuanto tiempo, por dia, juega videojuegos en la consola?

Q Menos de O De30mina O De thr a O De 2hrs a O Mas de
30min 1hr 2hrs 3hrs 3hrs

En los dias que no hay clases ¢;durante cuanto tiempo juega videojuegos en la consola,
por dia?

Q Menos de O De30mina O De thr a O De 2hrs a O Mas de
30min 1hr 2hrs 3hrs 3hrs
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¢ Qué videojuegos juega mas frecuentemente?

¢ Qué dias de la semana juega en la Tablet o Smartphone?

O O O o o O o O
No juega en la Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo
Tablet o
Smartphone

En los dias de clase ;durante cuanto tiempo juega en la Tablet o Smartphone?

Q Menos de O De30mina O De thr a O De 2hrs a O Mas de
30min 1hr 2hrs 3hrs 3hrs

En los dias que no hay clases ;durante cuanto tiempo juega en la Tablet o Smartphone?

Q Menos de O De30mina O De thr a O De 2hrs a O Mas de
30min 1hr 2hrs 3hrs 3hrs

En la Tablet o Smartphone ¢qué juega mas frecuentemente?

¢ Qué dias de la semana realiza algun deporte fuera del horario escolar? (ya sea un deporte
extraescolar ofrecido por colegio o fuera de este)

o o o o o o o o

No realiza ningn Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sébado Domingo
deporte

En caso de que su respuesta sea afirmativa, ¢qué deportes practica?

En los dias en los que realiza deporte ¢ Cuanto tiempo dedica al deporte?
O Ded30minathr O Dethra2hrs O De2hrsa3hrs O Masde 3hrs

¢ Qué dias de la semana realiza alguna una actividad artistica, musical o cognitiva fuera
del horario escolar? (por ejemplo, piano, pintura, robética, etc.)

o o o o o o o o

No realiza estas Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Séabado Domingo
actividades

En caso de que su respuesta sea afirmativa, ¢qué actividades realiza?
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En los dias en que realiza estas actividades ¢ cuanto tiempo le dedica?

QO De30minathr O Deithra2hrs O De?2hrsa3hrs O Masde 3hrs

¢ Qué dias de la semana ve la television?

o o o o o o o o

No ve la Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
television

En los dias en que su hijo(a) ve la televisién, ¢ cuanto tiempo diario pasa frente al televisor?

Menos de o De 30min a De 1hr a De 2hrs a Mas de
30min 1hr 2hrs 3hrs 3hrs

Informacion sobre los padres de familia
Escolaridad de la madre:
Licenciatura o

QO Primaria O  Secundaria O Preparatoria O o QO Posgrado
carrera técnica

Escolaridad del padre:

o . . Licenciatura o
QO Primaria O  Secundaria O Preparatoria O o QO Posgrado
carrera técnica

Muchas gracias por su cooperacion.

Favor de devolver este cuestionario a la maestra

Cualquier duda sobre la privacidad de los datos o sobre la investigacidon en curso favor de
comunicarse al (443)3171729 extension 13 o] al correo
proyecto.cognicionhumana@gmail.com con la Lic. Camarero o con el Dr. Villuendas.
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10.4. Anexo C. Consentimiento informado

Consentimiento informado

Proyecto: Efectos de un entrenamiento cognitivo informatizado sobre la eficiencia de las

redes atencionales en nifios.

Durante la infancia, la atencién juega un rol primordial en la adaptacién y el aprendizaje, los
primeros anos de vida son cruciales para lograr su correcto desarrollo; los modelos teéricos
actuales establecen la atencién como un conjunto de redes neuronales que interactdan entre
ellas y logran orquestar desde la mds simple de las tareas, debido a su base biolégica la atencién
depende en gran medida de la genética, sin embargo, puede ser modelada por la experiencia

y la estimulacién cognitiva que se recibe.

Diversas investigaciones que utilizan entrenamientos cognitivos a manera de juegos
informatizados (en computadora o Tablet) han mostrado ser herramientas eficientes para
mejorar la atencién y otros procesos como la memoria de trabajo, la inteligencia fluida, el

control de las emociones, las matemiticas, el lenguaje, la lecto-escritura, entre otros.

El objetivo principal de este proyecto es disefiar un programa de entrenamiento de la atencion y
analizar su impacto sobre la eficiencia de las redes atencionales en estudiantes de primero, segundo y

tercero de primaria.

El entrenamiento que se utilizard ha sido disefiado por profesionales en el drea (psicélogos,
neuropsicélogos e ingenieros) estudiantes y docentes del Posgrado en Psicologia de la
Universidad Michoacana, es ofrecido al Colegio Motolinia con fines de investigacién. La
participacién en este proyecto no tiene ningdn costo econémico tanto para el participante
como para el Colegio Motolinia. Se llevard a cabo dentro del horario escolar sin afectar sus

actividades académicas.
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Dicho entrenamiento tiene forma de videojuego y su dificultad se adapta al desempefio del
participante, evitando la sobreestimulacion, el aburrimiento y la frustracién. Se espera que el
participante obtenga diversos beneficios cognitivos, especificamente sobre su atencién y
memoria de trabajo, procesos que influyen en el desempefio académico y social. El proyecto

de investigacién contard con aprobacién del comité de ética de la Facultad de Psicologia de

la UMSNH.

Procedimiento de la investigacion.

1. Los padres responderdn un cuestionario con algunos datos generales (la informacién

obtenida sera confidencial y utilizada solo con fines de la investigacién).
2. Aplicacién de dos pruebas psicoldgicas a cada uno de los nifios que decidan participar:

a. Attention Network Test: prueba para medir la eficiencia de las redes
neuronales de alerta, orientacién y atencién ejecutiva, se aplica en la

computadora, se responde en 15 min*

b. Test de cubos de Kohs. Prueba para medir la inteligencia fluida, se responde
en 20 min* (La decisién de utilizar la bateria de Towi en lugar del Test de

Kohs fue tomada posteriormente, los padres fueron informados al respecto)

* Las pruebas serdn aplicadas de forma individual por un profesional durante el horario

escolar.

Entrenamiento cognitivo: 2 sesiones semanales de 20 minutos dentro del horario escolar.
Durante cada sesién se realizarin diversos ejercicios en computadora. Las sesiones son
grupales y se llevardn a cabo en el centro de cémputo del Colegio Motolinia. Las sesiones
serdn supervisadas por un profesional responsable de la investigacién y por un responsable del

Colegio Motolinia.

A lo largo del estudio se mantendrd informados a los padres de familia sobre las sesiones y

los ejercicios que se realizan. Podrin exponer sus dudas al correo -electrénico
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proyecto.cognicionhumana@gmail.com o directamente con los investigadores; los

participantes pueden abandonar el estudio en cualquier momento de la investigacién, sin

necesidad de justificacién.

En las presentaciones o publicaciones que se deriven de este estudio se manejard siempre
informacién a nivel grupal y de manera anénima, por lo que toda la informacién
proporcionada serd confidencial. Al terminar la investigacién los resultados individuales serin
enviados en sobre cerrado a los padres de los participantes, un reporte global de los resultados

serd entregado a la direccién del colegio.

Los investigadores responsables de este proyecto son:

Lic. Martha E. Camarero Vargas Estudiante de la Maestria en Psicologia UMSNH

marthaecv@gmail.com

Tel. (443)3171729 x13

Dr. Erwin R. Profesor Investigador
Villuendas Gonzilez Facultad de Psicologia UMSNH

evilluendas@umich.mx

Tel. (443)3129909 x113

Tel. (443)3171729 x13

Dr. Esteve Gudayol Ferré Profesor Investigador
Facultad de Psicologia UMSNH

ferre@umich.mx

Tel: (443)3129909
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Para la confiabilidad de la evaluacién como instrumento de Screening, en 2016 se llevé a cabo

una investigacién para observar la correlacién que existe entre el resultado que arroja

NEURPSI'Y BANFE vy el que arroja la bateria Towi (Rosetti et al., 2017).

Como resultado de esta investigacién, se concluye que hay una correlacién significativa entre

la mayoria de las métricas obtenidas con NEUROPSI y BANFE vy las obtenidas en la bateria

Towi, por lo que se considera que la plataforma tiene potencial como instrumento de

screening neuropsicolégico. En la Tabla 20 se muestran los indices de correlacién obtenidos.

Tabla 20. Pruebas que comprenden la bateria Towi y su relacion con las baterias NEUROPSI y BANFE

Tarea Pruebaenla Subescala Correlacién
que se basa
1) Pase NEUROPSI  Atenciény F.E. 1) Orientacién NR
de abordar
Atenciény F.E.: o 35"
2) Atencién y concentracién. Retencién
2) Empacar NEUROPSI de digitos en progresién
Memoria:
3) Memoria de trabajo. Retencién de r=.22
digitos en regresion
Clima N/A
Tiempo r=.42**
3) Conducir BANFE Planeacién (Laberintos) Caminos sin salida
al aeropuerto r=.19
Cruces r=.4*
4) Sala NEUROPSI Atencién y FE 17) A’Fejncién},/ . Correctas r=.38"
de espera concentracién. Deteccién de digitos Incorrectas r=.04
Correctas r=-0.13
5)Volar el avién NEUROPSI Atenciény F.E.: 27) Stroop

Tiempo r=.04
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Correctas r=.49**

6)Recoger NEUROPSI Atencién y FE 10) A:cenc'ién y Incorrectas r=.09
monedas concentracién. Deteccién visual Faltantes r=.43*
Tiempo r=.35*
7) Indicacién a Memoria: 9) Funciones de evocacién. Correctas r=.29*
recordar y NEUROPSI Memoria verbal. 9.1. Memoria verbal )
desempacar espontinea Intrusiones r=.13

Memoria: 9) Funciones de evocacién.
NEUROPSI Memoria verbal. 9.2. Memoria verbal por  Correctas r=.04

claves

7.1) Acomodar el

cuarto

Nota: **p < 0.001, **p < 0.01, *p < 0.05, NR=no reportada

La evaluacién se plantea al nifio como un evento imaginario que consiste en un viaje a la isla

Towi. Se compone por nueve Pruebas, inspiradas en este viaje, que se explican a continuacién:

10.5.2. Pase de Abordar
Habilidad cognitiva a evaluar: Orientacién

En esta tarea, se solicita al participante que complete una tarjeta de embarque con su edad y
cumpleanos. Dependiendo de su edad, se le solicitara la siguiente informacién: hasta los 6
afios, su nombre. A partir de los 7 afios y hasta los 9, su nombre y en dénde vive. A partir de
los 10 afios, se le solicita nombre, en dénde vive y la fecha del dia en que esta realizando la

prueba.

El pase de abordar proporciona una medida aproximada de cudn consciente es el usuario de

su entorno, como un indicio de su estado de alerta y atencién.
Variables que se miden en la prueba

La falta de respuesta o la respuesta incorrecta a alguno de los reactivos puede tener varias
explicaciones. Si el participante aparenta un estado adecuado de alerta y enfoque en la tarea,
la falla en la respuesta puede deberse a un factor de distraccién, impulsividad o a la falta de

comprensién de las instrucciones. Si el participante se muestra aletargado o confundido y no
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responde adecuadamente los reactivos de esta prueba, puede tener dificultades de orientacién,

prerrequisito esencial para un buen desempefio en el resto de las pruebas.

A Rerokiwi

iBienvenido! Para que puedas Imprimir
tu boleto necesitamos algunos datos

iCuantos anos  (Cuando es tu fecha
tienes? de nacimiento?

7 anos 24 de marzo

Ilustracion 7. Entorno gmﬁco de la Prueba Pase de abordar

10.5.3. Empacar
Habilidad cognitiva a evaluar: Lapso atencional y memoria de trabajo.

En esta prueba, se muestra una habitacién en donde se indica que el participante debe
empacar su equipaje para el viaje. Un tutorial muestra que, para empacar una maleta, un
objeto necesita ser retirado utilizando el mouse y luego debe dar click en la maleta para

empacarlo.

Los estimulos se presentan verbalmente y en la pantalla por escrito, y el participante debe

realizar un ensayo. Sélo cuando el ensayo se realizé correctamente comienza la tarea.

Se le presenta al participante una secuencia de tres objetos que se ubicardn y empacarin en el
mismo orden en que se presentaron. Si el usuario tiene éxito, la cantidad de objetos aumentara
en uno hasta que el participante falle dos veces en la misma secuencia. E1 méaximo de niveles

que puede alcanzar son 9.

Posteriormente, la pantalla gira a una parte diferente de la sala, en donde se le pide al usuario
que empaque ciertos elementos en el orden inverso al que le son indicados. La magnitud de

las secuencias, comenzando en dos, aumentard después de cada prueba. La prueba finaliza
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cuando el usuario no recuerda los elementos en dos intentos seguidos. La méxima cantidad

de niveles que puede alcanzar son 8.

La tarea de empacar estd disefiada para medir el lapso de atencién (spam atencional), en el
caso en que los elementos se recuperan en orden directo y la memoria de trabajo, cuando los

elementos se deben recuperar en orden inverso.
Variables que se miden en la prueba
Amplitud de serie en progresion

*  Nuamero miximo de estimulos respondidos correctamente en orden directo. Valor:
0, 3-9. Se obtiene una puntuacién de O si el participante no logra recordar los tres

estimulos iniciales
Amplitud de serie en regresion

*  Nuamero miximo de estimulos respondidos correctamente en orden inverso. Valor:
0, 2-8. Se obtiene una puntuacién de O si el participante no logra recordar los dos

estimulos iniciales.

Ilustracion 8. Entorno grdfico de la Prueba Empacar, en orden progesivo (derecha) e inverso (izquierda)
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10.5.4. Clima
Habilidad a evaluar: Razonamiento

Se le indica al participante el clima que habrd en la isla y que puede empacar objetos
adicionales. La indicacién que recibe es la siguiente: “El clima va a ser (frio/caliente/lluvioso)

¢necesitas algo?”. Se le da la libertad de no elegir nada o de elegir cuantos objetos desee.
Variables que se miden en la prueba
Indicacién sobre el tipo de clima en la isla
* Categoria: Frio, caliente o lluvioso
Objetos empacados tras la indicacién del clima
* Elementos elegidos por el usuario
Coherencia entre el tipo de clima y los elementos elegidos

1. Incongruente: El usuario selecciona uno o mds objetos no relacionados con la
prediccién del estado del tiempo en la isla.

2. Congruente: El usuario selecciona uno o mds objetos relacionados con la prediccién
del estado del tiempo en la isla.

3. Ambigua: El usuario selecciona dos o mds objetos, uno de los cudles es congruente y
otro de los cudles es incongruente con la indicacién que se le dio.

4. No respuesta: El usuario no selecciona ningtin objeto extra para empacar tras

conocer la prediccién del estado del tiempo en la isla.

La plataforma evaltia de manera automitica la coherencia entre la indicacién recibida y el tipo
de objeto empacado, sin embargo, el terapeuta puede revisar e interpretar la eleccién, que
puede variar segtin el razonamiento del usuario. Por ejemplo: Si el usuario recibe la indicacién
de que el clima serd “caliente” y decide empacar un paraguas, el sistema puede interpretar la

seleccién como incongruente, sin embargo, si se le pregunta al usuario por qué hizo esta
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eleccién es posible que diga que el paraguas le puede servir para cubrirse del sol. En este caso

la respuesta seria Congruente.

10.5.5. Conducir al aeropuerto
Habilidad cognitiva a evaluar: Planeacion y Habilidad visomotora

La prueba de Conducir al acropuerto, implica usar el mouse para arrastrar el automévil que
llevara al usuario al aeropuerto a través de un laberinto, sin tocar ni atravesar las paredes. La

tarea evaliia un total de tres laberintos.

A medida que el automévil se mueve, deja una pista visible sobre la carretera. Ademas, se da
retroalimentacién visual cuando el automévil toca un borde, pero el automévil no estd

tisicamente bloqueado para no cruzar los bordes.

Esta Prueba permite evaluar con gran precisién una serie de factores que en la prueba en papel
es dificil medir, tales como el tiempo de latencia previo a la resolucién de cada laberinto y el

tiempo en el que se completa cada ruta.
Variables que se miden en la prueba
Por laberinto

+  Tiempo de realizacién (en segundos). Latencia (en segundos). Choques (cantidad
de veces que toca las paredes). Cruces (cantidad de veces que atraviesa las paredes).
Llegada a una 4rea sin salida. Tiempo en el que se completa la ruta, incluyendo
latencia (en segundos). Promedio de tiempo para realizar los laberintos (en

segundos). Latencia promedio (en segundos).
Todos los laberintos

*  Choques totales. Promedio de choques. Cruces totales. Promedio de cruces.
Llegadas a un drea sin salidas totales. Promedio de llegar a un 4rea sin salida.

Tiempo promedio de ejecucién de los laberintos, incluyendo latencia (en segundos).
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Llustracion 9. Entorno grdfico de la Prueba Camino al aeropuerto.

10.5.6. Sala de espera
Habilidad cognitiva a evaluar: Atencién sostenida

El participante llega a la sala de espera del aeropuerto. Los vuelos se anuncian a través del
altavoz siempre utilizando dos letras y dos nimeros. El participante debe hacer click en alguna
de las pantallas cada vez que se anuncia un vuelo que comienza con " KW ". Un tnico tutorial
de prueba va seguido de una lista de cincuenta vuelos, que incluye diez estimulos objetivo. La

tarea tiene una duracién de tres minutos.
Variables que se miden en la prueba
Respuestas correctas al estimulo objetivo ("KW”)
*  Nuamero de estimulos blanco destacados correctamente. Valor: 0-10
Respuestas incorrectas
* Nuamero de respuestas erréneas Valor: 0-50.
Omisiones
*  Nuamero de estimulos blancos omitidos. Valor: 0-10.
Tiempo de respuesta a estimulos

* Tiempo en segundos
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Llustracion 10. Entorno grdfico de la Prueba Sala de espera.

10.5.7. Volar el avién
Habilidad cognitiva a evaluar: Control inhibitorio

El participante se encuentra en la cabina del avién, donde aparecen flechas de diferentes
colores y direcciones en el centro de la pantalla. El usuario debe presionar las teclas de
direccién en el teclado que concuerden con la direccién de la flecha de la pantalla, a excepcién
de las flechas verdes. Cuando aparezcan las flechas verdes, el participante deberi presionar la

tecla que va en direccién contraria.

Se registran las coincidencias entre las flechas en la pantalla y las teclas oprimidas, para los
estimulos en los cuales se debia seguir la misma direccién (respuesta “go”), asi como la
cantidad de veces que el participante logro inhibir la respuesta automdtica y oprimir la tecla
que iba en sentido correcto a la flecha cuando ésta era de color verde (respuesta “no-go”).
Debido a que el estimulo aparece automdticamente en Towi, también se registra la cantidad

de estimulos a los que no se dio respuesta.

El tiempo méximo de duracién de la tarea es un minuto, sin embargo, si el usuario responde
rapidamente a las flechas, éstas se presentan mds rapidamente y la duracién de la prueba

disminuye.
Variables que se miden en la prueba

Respuestas correctas al estimulo
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* Nuamero de estimulos emparejados correctamente
Respuestas incorrectas

* Nuamero de flechas verdes a las cuales respondieron incorrectamente
Omisiones

*  Nuamero de estimulos flechas a las cudles no se dio respuesta
Tiempo de respuesta a estimulos en segundos

* Tiempo total de la tarea en segundos (a mayor velocidad de respuesta del

participante, menor tiempo total de la tarea)

Ilustracion 11. Entorno gmﬁco de la Prueba Volar de avion

10.5.8. Recoger monedas
Habilidad cognitiva a evaluar: Atencién, Gnosias visuales y Organizacién

El participante recibe el aviso de que se ha caido un frasco lleno de monedas y se le indica
que debe recogerlas lo mds riapido que pueda. Se le muestra una moneda con un patrén
particular y se le indica que debe recoger todas las que sean iguales al patrén haciendo click
sobre ellas. Hay en total 224 monedas de las cuales, 24 son correctas. Al hacer click en una
moneda, ésta desaparece del tablero. El usuario puede elegir terminar la tarea cuando decida
que todas las monedas correctas han sido recogidas, haciendo click en el botén en la parte

inferior de la pantalla.
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En el reporte de esta prueba se indica no sélo cudntas y cudles monedas recogié el
participante, sino también, en qué orden las recogié. Esto proporciona una idea clara de su

patrén de rastreo visual, mismo que se asocia con su capacidad de organizacién.

+ P B ra ¥k & x X x 4

¥ % b Xraw
XX X o ¥ 4+ <o
b o4 * b Xt Y
A X 4+ Xk + o

* X X ¢ % 44 ¢a

4 % e
SRR R
+ % F re

X 64+ a o8+ e0ns

Ilustracion 12. Entorno gmﬁco de la Prueba Recoger monedas.

Variables que se miden en la prueba

Respuestas correctas dentro de un minuto: Nimero de monedas elegidas correctamente

dentro de un minuto. Valor: 0-24

Respuestas incorrectas dentro de un minuto: Numero de monedas elegidas erréneamente

dentro de un minuto. Valor: 0-200

Omisiones dentro de un minuto: Numero de monedas “blanco” omitidas dentro de un

minuto. Valor: 0-24

Respuestas correctas durante tiempo extra: Nimero de monedas elegidas correctamente

durante el tiempo extra hasta la seleccién del botén de listo. Valor: 0-24

Respuestas incorrectas durante tiempo extra: Numero de monedas elegidas erréneamente

durante el tiempo extra hasta la seleccién del botén de listo. Valor: 0-200

Omisiones durante tiempo extra: Nimero de monedas “blanco” omitidas durante el tiempo

extra hasta la seleccién del botén de listo. Valor: 0-24

Monedas seleccionadas: Secuencia de monedas seleccionadas
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10.5.9. Indicacién a recordar y desempacar
Habilidad cognitiva a evaluar: Memoria (evocacién diferida de los estimulos)

Al usuario se le indica verbalmente el nombre de tres objetos que tendrd que desempacar
llegando a la isla. Se le repiten 3 veces los nombres de los objetos y se le advierte que debera
recordarlos mds adelante. Esta prueba continua mas adelante, cuando se le pide al usuario

que recuerde los objetos que tenia que desempacar.

El participante llega a la isla Towi y se le presenta una habitacién similar a la de “Empacar”.
Se solicita al participante que recuerde los tres elementos mencionados al final de la prueba
de “Empacar”. Aparecen opciones posibles y el participante tiene que elegir aquellos que

coinciden con los elementos a recordar, sin un orden particular.

En esta actividad se evalda la capacidad de evocar los nombres de los objetos indicados

previamente.
a I.i\‘ ‘( f’-
alir:.
Llustracion 13. Entorno grdfico de la Prueba Desempacar
10.5.10. Acomodar el cuarto

Habilidad cognitiva a evaluar: Memoria a corto plazo

Los objetos desempacados deben organizarse alrededor de la habitacién. Se le pide al

participante que mire cuidadosamente los doce articulos en la habitacién. Los articulos se
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resaltan uno por uno brevemente. Una vez que se han resaltado todos los elementos, dejan de
estar visibles. Al participante se le presenta una matriz con todos los elementos mostrados
previamente, mezclados con distractores (elementos que no estdn originalmente en la sala o
elementos duplicados) y se le indica que debe elegir los elementos correctos (los que estaban
previamente en la sala) de la matriz y colocarlos en el lugar en donde estaban. La secuencia

s€ repite tres veces.

Al repetir la prueba tres veces se obtiene la curva de aprendizaje, que indica la tendencia a
recordar mds objetos (ascendente), la misma cantidad de objetos (plana) o menor cantidad de

objetos (descendente) entre el primer y el tercer ensayo.

Llustracion 14. Entorno grdfico de la Prueba Acomodar el cuarto.

Variables que se miden en la prueba
Objetos correctos por ensayo
* Cantidad de objetos elegidos correctamente por ensayo (separado por comas)

Objetos acomodados correctamente por ensayo. Valor 0-12
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Curvas de aprendizaje:

+ Ascendente: Se recuerdan mds objetos en el tercer ensayo que en el primero.
 Plana: Se recuerda la misma cantidad de objetos.
*  Descendente: Se recuerda una menor cantidad de objetos en el tercer ensayo que en

el primero.
Objetos acomodados incorrectamente por ensayo. Valor 0-12

Intrusiones= cantidad de objetos elegidos incorrectamente (no formaban parte de la lista de

objetos a recordar)
Perseveraciones por ensayo= cantidad de objetos repetidos por ensayo

Perseveraciones totales= cantidad de objetos repetidos totales
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10.6. Anexo E. Resultados del cuestionario

10.6.1. Edad y afios escolares cursados

En la divisién por grado de la muestra podemos determinar que la edad de los nifios de
primero fue desde los 6:4 (a7ios:meses) hasta los 7:3, el grupo de segundo desde los 7:4 hasta
los 8:3 afos, y los de tercero desde los 8:4 hasta los 9:3, no se observaron diferencias con

respecto a la edad entre el grupo control y el grupo experimental (x*(3)=2.004, p>.05).

Para observar la interaccién entre el nimero de afios escolares cursados y el desempeno
atencional, se realizé un andlisis de correlacion entre estas variables. No se observé correlacién
entre el total de afios escolarizados y el efecto de Alerta (r=-.197, p>.05), ni el efecto de
Orientacién (r=.116, p>.05), ni el Control Ejecutivo (r=-.60, p>.05), ni la precisién de la
respuesta (r=.159, p>.05); solo se observé una correlacién negativa con en el efecto general

(r=-.299, p<.05).

El promedio de edad y de afios escolares cursados de cada grupo*grado puede ser observado

en la 7Tabla 21.

Tabla 21. Estadisticos descriptivos de la edad y arios cursados por grupo

10 10 20 20 3 30
Experimental Control Experimental Control Experimental Control
Media de edad 6.2 (0.38) 6.3 (0.47) 7.3 (0.47) 7.4 (0.49) 8.4 (0.49) 8.1(0.36)
(dee)
Mediana 6 6 7 7 8 8
Min - max 6-7 6-7 7-8 7-8 8-9 8-9
Anos escolares 3.9 (1.44) 3.5(1.57) 5.1(1.22) 4.7 (1.26) 6.0(1.20) 5.6 (1.73)
cursados
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Siendo el uso de videojuegos el que mds sesgo puede crear debido a la naturaleza de la

intervencién que se llevé a cabo, esta variable se controlé por igualdad de uso entre grupos,

los padres reportaron que la mayoria de los participantes no utiliza videojuegos en una consola

(62.6%) seguido por quienes juegan 2 veces por semana (14.2%) (ver Figura 36); el grupo

experimental de 2° muestra un mayor nimero de nifios que si juegan videojuegos, en su

mayoria 2 veces por semana, en comparacién con los otros grupos. Sin embargo, no se

encontraron diferencias significativas en el uso de videojuegos por semana entre los 6 grupos

(x2(35)=46.38, >.05).

De los nifios que si utilizan los videojuegos en una consola la mayoria juega menos de 30 min

entre semana (50%), aumentando a sesiones de 30 min a 1 hora los fines de semana (34.3%)

(ver Figura 37).

Dias de videojuegos en consola por semana

60
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Figura 36. Frecuencia de dias de videojuegos por semana en la muestra total (izquierda) y por grupo (derecha)
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Figura 37. Frecuencia de la duracion de las sesiones de videojuego en consola en la muestra de nifios que si utilizan los
videojuegos

Enlo que refiere a juegos en Tablet o Smartphone, el porcentaje mas alto de la muestra juega
2 dias por semana (26.3%) y el 17.2% no juega en estos dispositivos. De los nifios que utilizan
la Tablet o Smartphone, el 32.3% juega de 30 minutos a 1 hora entre semana y el 30.3% juega
de 30 minutos a 1 hora los fines de semana, sin embargo, las sesiones de 1 a 2 horas aumentan
de 13.1% a 24.2% los fines de semana, asi como las sesiones de 2 a 3 horas de 1% al 8.1%, y
las sesiones de mds de 3 horas aumentan un 3.7%. Se observé que no existen diferencias

significativas entre los grupos en el uso de estos dispositivos (x?=27.96, p>.05) (ver Figura

38).

También se analiz6 la exposicién a pantallas no interactivas, en este caso la Television, el
62.6% de los ninos ve la tele 7 dias por semana, la mayoria ve la televisién de 30 minutos a 1
hora por sesién diaria (49%). No se observaron diferencias entre los 6 grupos en el nimero

de dias que se utiliza la televisién (x?=28.728, p>.05).
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Dias de tablet y smartphone por semana
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Figura 38. Frecuencia de dias por semana de juego en Tablet o Smartphone (izquierda) y duracion de las sesiones de
Juego entre semana y los fines de semana de la muestra de nivios que si utiliza estos dispositivos(derecha)

10.6.3. Deporte y actividades artisticas, musicales o cognitivas

La actividad mds frecuente en los nifios es el deporte (88.9%), siendo solo el 11.1% el que no
realiza ninguna actividad fisica fuera del horario escolar, y el porcentaje mds alto realiza estas
actividades dos dias por semana (32.3%) en sesiones de 1 a 2 horas (66.7%). Dentro del
horario escolar tienen dos sesiones de 50 minutos a la semana de educacion fisica. No se
observaron diferencias entre los 6 grupos en nimero de dias que realizan deporte por semana

(x*=31.016, p>.05).

La mayoria de los participantes no realiza ninguna actividad artistica, musical o cognitiva
tuera del horario escolar (81.8%) y de los que realizan alguna de estas actividades la mayoria
solo la realiza durante sesiones de 30 minutos a una hora (10.1%), un dia a la semana (10.1%).
Cabe mencionar que en el colegio se les proporciona una clase de educacién artistica 1 hora
por semana, en donde aprenden dibujo, musica y flauta. No se observaron diferencias entre

los 6 grupos en lo que respecta a estas actividades (x’=15.011, p>.05).
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10.6.4. Escolaridad de los padres

El 54.5% de los padres cuentan con estudios de licenciatura y el 28.3% con estudios de
posgrado. La escolaridad de las madres es similar, un 65.7% cuentan con licenciatura y un
23.2% con estudios de posgrado. No se observan diferencias entre los 6 grupos con respecto

a la escolaridad de la madre (x’=16.559, p>.05) y del padre (x*<7.828, p>.05).
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Tabla 22. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Alerta del grupo control y experimental de 1°

1° experimental 1° control
Alerta Alerta Alerta Alerta Alerta
Alerta seguimiento
pre-test post-test pre-test post-test seguimiento
Promedio 83.83 81.72 1145 10671 97.75 102
Error estandar del promedio 14052 16.769 15283 16.32 24586 15.061
5%  Intervalo  do Limiteinferior 5419 46.34 82.26 7211 4535 70.07
confianza de la media "7 i perior 11348 117.1 146.74 1413 150.15 133.93
Mediana 75 109 122 101 82 88
Varianza 35545  5061.389  4204.029 4528096 9671267  3856.25
Desviacion estandar 59.62 71.143 64.838 67291 98.343 62.099
Minimo 2 -102 12 9 ~46 2
Miximo 212 199 210 241 312 221
Simetria 0.651 -1.038 20.192 0.145 0.598 0.449
Curtosis 2021 132 -0.856 0261 0054 -0.207
Prucbas de normalidad
Kolmogorov-Smimov _ Estadistico 0137 (18) 0.218 (18) _ 0.101 (18) 0.101(17) 0.162(16) 0.217(17)
Sig. 0200 0.024 0200 02000 0.200 0.032
Shapiro-Wilk Estadistico  0.952 (18) 0.904 (18)  0.966 (18) 0.981(17) 0.956 (16)  0.945 (17)
Sig. 0.454 0.068 0.73 0.964 0.59 0.388
Histograma M ey
1 i L~ i =
. 7 N N
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Figura 39. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Alerta para el grupo control y experimental de 1°

Tabla 23. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del eﬁcio de Alerta del grupo control y experimental de 2°

2° experimental 2° control

Alerta pre- Alerta post- Alerta Alerta pre- Alerta post- Alerta

test test seguimiento  test test seguimiento
Promedio 62.41 122.76 84.76 58.93 81.69 91.94
Error estdndar del promedio 20.79 20.64 12.526 20.325 13.872 16.147
95% Intervalo de confianza de Limite 18.34 79.01 5891 1534 5212 5752

la media inferior
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Limite

superior 106.48 166.52 111.32 102.53 111.25 126.35
Mediana 76 100 88 52 75.5 82
Varianza 7347.757 7242 .441 2667.316 6196.352 3078.896 4171.529
Desviacién estindar 85.719 85.103 51.646 78.717 55.488 64.587
Minimo -119 -16 -1 -63 -15 6
Miéximo 252 302 172 217 160 256
Simetria 0.184 0.7 0.075 0.335 -0.142 1.021
Curtosis 1.042 -0.119 -0.771 -0.127 -0.886 1.223
Pruebas de normalidad
Kolmogorov—Smirnov Estadistico  0.144 (17)  0.193 (17) 0.13 (17) 0.101 (15) 0.111 (16) 0.154 (16)
Sig. 0.200° 0.093 0.200° 0.200° 0.200 0.200
Shapiro—Wilk Estadistico  0.971 (17)  0.934 (17) 0.967 (17) 0.972 (15) 0.942 (16) 0.915 (16)
Sig. 0.844 0.258 0.755 0.881 0.37 0.138
Histograma Histograma Hismgrarlna
A i

Alerta pre-test

Normal Q-Q Plot de Alerta pre-test
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Figura 40. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Alerta para el grupo control y experimental de 2°

Tabla 24. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Alerta del grupo control y experimental de 3°

30 experimental 3° control
Alerta pre- Alerta post- Alerta Alerta pre- Alerta post- Alerta
test test seguimiento test test seguimiento
Promedio 66.71 76.88 56.12 49.71 99.71 81.08
Error estdndar del promedio 15.37 19.607 17.142 27.053 20.112 15.767
imite 3412 35.32 19.78 8.73 56.26 46.72
95% Intervalo de !MCHOr
confiaza de la media Limite
. 99.29 118.45 92.46 108.16 143.16 115.43
superior
Mediana 63 87 49 53 90.5 84
Varianza 4015.971 6535.36 4995.235 10245.758  5662.989 3231.744
Desviacién estindar 63.372 80.842 70.677 101.221 75.253 56.848
Minimo -25 -127 -52 -229 -6 11
Miximo 227 213 163 186 208 188
Simetria 0.842 -0.726 0.219 -1.514 0.115 0.397
Curtosis 1.183 1.403 -1.094 3.817 -1.506 -0.827

148



A 'l Laboratorio de
2 [D Cognicion Humana
ey @ E;" Ratl Hernindez Peon

Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnov  Estadistico 0.109 (17) 0.101 (17) 0.167 (17) 0.233 (14) 0.185 (14) 0.122 (13)
Sig. 0.200° 0.200° 0.200° 0.038 0.200° 0.200°
Shapiro-Wilk Estadistico 0.948 (17) 0.966 (17) 0.926 (17) 0.861 (17) 0.917 (14) 0.941 (13)
Sig. 0.426 0.747 0.186 0.031 0.201 0.475
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Figura 41. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Alerta para el grupo control y experimental de 3°
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Figura 42. Diagramas de caja y bigote para el efecto de alerta durante el pre~test, post-test y seguimiento
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Tabla 25. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Orientacion del grupo control y experimental

de 1°
1° Control 1° Experimental
Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién
pre-test post-test seguimiento pre-test post-test seguimiento
N 17 16 17 18 18 18
Promedio 18.88 26.63 -3.12 13.28 11.17 50.67
Error estdndar del promedio  18.521 19.06 17.51 16.388 15.287 18.069
95% TIntervalo an‘gr‘f; 2038 -14 -40.24 213 -21.09 1255
de confianza de i
I media Limite 5015 67.25 34 47585 4342 88.79
superior
Mediana 1 42 7 0 22 40.5
Varianza 5831.485 5812.383 5212.235 4834.33 4206.382 5876.588
Desviacién estindar 76.364 76.239 72.196 69.529 64.857 76.659
Minimo -131 -113 -177 -104 -87 -110
Miximo 178 134 72 159 91 185
Simetria 0.042 -0.391 -1.143 0.275 -0.134 0.16
Curtosis 0.265 -0.665 0.729 -0.209 -1.639 0.064
Pruebas de normalidad
OE“adi“ic 0.122 0.137 0.173 0.131 0.174 0.141
Kolmogorov-
Smirnov? gl 17 16 17 18 18 18
Sig. 0.200° 0.200° 0.185 0.200° 0.157 0.200°
Estadistic
o 0.986 0.947 0.878 0.977 0.889 0.955
Shapiro-Wilk -~ 17 16 17 18 18 18
Sig. 0.992 0.445 0.03 0.914 0.037 0.501
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Figura 43. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Orientacion para el grupo control y experimental de 1°

Tabla 26. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Orientacion del grupo control y experimental
de 2°

2° Control 2° Experimental
Orientacién  Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién
pre-test post-test seguimiento pre-test post-test seguimiento
N 15 16 16 17 17 17
Promedio 8327 1625 4431 2029 26 4171
Error cstandar del promedio 21116 11.103 21753 13.124 13.604 16.656
9506 Tntervalo Lome 3798 741 -2.05 753 17.16 64
de confiaza de
la media Limite 12856 3991 90.68 48.12 74.84 77.01
—
Mediana 102 15 165 20 0 38
Varianza 6688495 1972.333 7570.763 292809 3146 4716.09
Desviacion cstandar 81783 44411 87.01 54112 56.089 68.674
Minimo 93 50 97 87 16 54
Miximo 197 136 225 111 142 179
Simetria 20,686 109 0553 -0.263 0.403 0531
Curtosis 20,165 2482 0.822 0.07 ~0.702 0,667
e e T
Estadistico  0.214 0.141 0.192 0.161 0.124 0.159
gﬂﬁofv‘jm"‘ ol 15 16 16 17 17 17
Sig. 0.063 0.200 0.118 0.200 0.200 0.200
Estadistico 0,932 0.926 0.919 0.958 0.949 0.949
Shapiro-Wilk gl 15 16 16 17 17 17
Sig. 0292 0214 0.165 0.586 0435 0436
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Figura 44. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Orientacion para el grupo control y experimental de 2°.

Tabla 27. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Orientacion del grupo control y experimental
de 3°

30 Control 30 Experimental
Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién Orientacién
pre-test post-test seguimiento pre-test post-test seguimiento
N 14 14 13 17 17 17
Promedio 13.93 32.43 2323 782 2465 2629
Error estandar del promedio  23.789 16287 7877 16.048 16.146 14439
9506 Interalo e 3746 276 6.07 -26.2 -9.58 432
de confiaza de
la media Limite 65.32 67.61 40.39 41.84 58.87 56.9
—
Mediana 255 16 25 20 a1 28
Varianza 7922533 3713648 806.692 378154 4431743 3544221
Desviacion estandar 89.009 60.94 28402 66.168 66571 59,533
Minimo 156 131 26 155 128 76
Miximo 164 96 69 121 114 167
Simetria ~0.364 1511 -0.155 1.048 1202 0.672
Curtosis 022 3.047 ~0.835 1835 0.877 1126
e e T
Estadistico 0117 0.148 0.141 0.308 0255 0.154
gﬂﬁofv‘jm"‘ ol 14 14 13 17 17 17
Sig. 0.200 0.200 0.200 0 0.005 0.200°
Estadistico 0,975 0.869 0.977 0.846 0.858 0.951
Shapiro-Wilk gl 14 14 13 17 17 17
Sis. 0.931 0.04 0.963 0.009 0.014 0.48

155



Histograma

()

M Laboratorio de
Cognicion Humana
&" Raudl Hernandez Peon

Orientacion pre-test

Orientacién post-test

Histograma Histograma
Grupo 3° Grupo 3° Grupo 3°
12+ 5+ — 61 —
104 5
4+ —
8- 4
] K ©
£ g 7‘\ S
3 g 2 ™
o 6] g 2 3
£ £ &
2
4 24
14
24 14
T T T T T T T T T T T T T T
-200 -100 0 100 -150 -100 -50 50 100 150 -100 -50 0 51 100 150 200
Orientacién pre-test Orientacion post-test Orientacion seguimiento
Normal Q-Q Plot de Orientacion pre-test Normal Q-Q Plot de Orientacién post-test Normal Q-Q Plot de Orientacién seguimiento
Grupo 3* experimental Grupo 3* experimental Grupo 3¢
2 2 3
| | 2
s s s
< < ]
g g g
H 3 3
g o g of & i
8 8 8
9 El E]
3 - ]
-] b} b}
T 1 T 1 T o
E E E
H H H
2 2 2
2o 2o 1
ES 3 2
-200 -100 ] 100 200 -150 -1%0 N ] S0 100 130 -100 3o ¢ 50 100 1350 200
Valores observados Valores observados Valores observados
Histograma Histograma Histograma
Grupo 3° control Grupo 3° control Grupo 3° control
34 — 4 — 6
—~ 5
3 — —
4+
L] 8 8
S S S
c c c
g g L g
3 o 2+ 3
3 2 o
S - [
1 — — 2
11
1
T T T T T T T T T T
-200 -100 100 200 -150 -100 -50 H 100 =25 o 25 5 75

Orientacién seguimiento

156



Normalidad esperada

Normal Q-Q Plot de Orientacién pre-test
Grupo 3° control

Normal Q-Q Plot de Orientacién post-test

Grupo 3° control

2
‘.‘_

m Laboratorio de
Cognicion Humana

REQ Rail He

nindez Peon

Normal Q-Q Plot de Orientacién seguimiento

Grupo 3° control

2 2 2
o @ b
2 2
4 4
§ §
of £ o g
3 3
s 3 o
3 3
k-1 k1
14 " -1q K}
E E
H H
H H
200 100 5 100 200 150 100 -0 S 50 100 130 5 ] 25 50 75
Valores observados Valores observados Valores observados
Figura 45. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Orientacion para el grupo control y experimental de 3°.
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Tabla 28. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Control Ejecutivo del grupo control y

experimental de 1°

1° Control 1° Experimental
Control Control Control Control Control Control
Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo
test test seguimiento test test seguimiento
N 17 16 17 18 18 18
Promedio 101.24 61.25 64.06 119.5 48.33 72.06
Error estndar del 30.1 14.905 11.939 22.601 14.201 20.403
promedio
95% .L‘;n‘.te 37.43 29.48 38.75 71.82 18.37 29.01
Intervalo de ~ !Bferior
confiaza de P
Limite
la media superior 165.04 93.02 89.37 167.18 78.3 115.1
Mediana 93 53 51 110.5 41 56.5
Varianza 15402.191 3554.333 2423.059 9194.853 3630.118 7493.35
Desviacién estindar 124.106 59.618 49.225 95.89 60.25 86.564
Minimo -124 -49 -18 -29 -39 -61
Miximo 355 158 151 384 184 240
Simetria 0.141 0.026 0.296 1.068 0.73 0.678
Curtosis 0.451 -0.676 -0.804 2171 0.423 -0.263
Pruebas de
nomalidad
imdi“i 0.125 0.12 0.134 0.138 0.116 0.136
Kolmogorov
-Smirnov® gl 17 16 17 18 18 18
Sig. 0.200° 0.200° 0.200° 0.200° 0.200° 0.200°
imdi“i 0.963 0.968 0.962 0.925 0.945 0.936
Shapiro-
Wilk gl 17 16 17 18 18 18
Sig. 0.694 0.804 0.677 0.16 0.354 0.245
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Figura 47. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Control Ejecutivo para el grupo control y experimental de 1°

Tabla 29. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Control Ejecutivo del grupo control y

experimental de 2°
20 Control 2° Experimental
Control Control Control Control Control Control
Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo
test test seguimiento test test seguimiento
N 15 16 16 17 17 17
Promedio 94.47 69.94 38.44 118.12 59.29 71.53
Error estindar del 17.305 20.457 13.828 14.019 12.694 12.59
promedio
95% .L‘;n‘.te 5735 26.33 8.96 88.4 3238 44.84
Intervalo de ~ !BIerior
confiaza de P
Limite
la media superior 131.58 113.54 67.91 147.84 86.2 98.22
Mediana 64 67.5 19 124 64 68
Varianza 4491.838 6695.796 3059.463 3341.235 2739.221 2694.765
Desviacién estindar 67.021 81.828 55.312 57.803 52.338 51.911
Minimo 18 -110 -51 2 -16 -73
Miximo 266 223 144 196 155 161
Simetria 1.397 -0.19 0.633 -0.386 0.369 -0.895
Curtosis 1.726 0.766 -0.304 -0.604 -1.003 3.295
Pruebas de nomalidad
imdi“i 0.259 0.14 0.186 0.112 0.163 0.191
Kolmogorov
-Smirnov* gl 15 16 16 17 17 17
Sig. 0.008 0.200° 0.141 0.200° 0.200° 0.099
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Betadisti g 53 0.97 0.936 0.957 0.936 0.896
Shapiro-
Wilk gl 15 16 16 17 17 17
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Figura 48. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Control Ejecutivo para el grupo control y experimental de 2°

Tabla 30. Estadisticos descriptivos y supuestos de normalidad del efecto de Control Ejecutivo del grupo control y

experimental de 3°
3° Control 30 Experimental
Control Control Control Control Control Control
Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo Ejecutivo pre-  Ejecutivo post-  Ejecutivo
test test seguimiento test test seguimiento
N 14 14 13 17 17 17
Promedio 108.86 69.86 56.69 94.53 47.71 68.35
Error estindar del 22.236 8.975 14.567 16.677 16.407 14.427
promedio
95% Himite 0.2 50.47 24.95 59.18 12.92 37.77
Intervalo de ~ lBIerior
confiaza de P
Limite
la media superior 156.89 89.25 88.43 129.88 82.49 98.94
Mediana 96 78.5 62 79 54 51
Varianza 6921.978 1127.67 2758.731 4728.015 4576.471 3538.368
Desviacién estindar 83.198 33.581 52.524 68.761 67.65 59.484
Minimo 11 -5 -38 -31 -56 -52
Miximo 365 118 143 253 153 173
Simetria 2.4 -0.87 -0.26 0.587 0.03 0.067
Curtosis 7.468 0.43 -0.674 0.787 -1.004 -0.501
Pruebas de nomalidad
imdi“i 0.239 0.174 0.14 0.143 0.103 0.17
Kolmogorov
-Smirnov® gl 14 14 13 17 17 17
Sig. 0.029 0.200° 0.200° 0.200° 0.200° 0.200°
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Figura 49. Histogramas y Q-Q plots del efecto de Control Ejecutivo para el grupo control y experimental de 3°

10.7.1. Andlisis exploratorio de la Precision.

Tabla 31. Estadisticos descriptivos de la Precision del grupo control y experimental de 1°

1° control 1°experimental
Precision de la respuesta
Pre-test ~ Post-test Seguimiento Pre-test Post-test Seguimiento
Media 83.82 86.38 88.29 83.83 85.67 86.83
Error estindar 2.353 2.615 1.504 2.004 2.261 1.696
95% Intervalo de Limite inferior 78.83 80.8 85.11 79.61 80.9 83.25
confianza Limite superior 88.81 91.95 91.48 88.06 90.44 90.41
Mediana 86 89 88 85.5 89 90
Varianza 94.154 109.45 38.471 72.265 92 51.794
Desviacién Estindar 9.703 10.462 6.202 8.501 9.592 7.197
Minimo 61 54 77 61 60 71
Miximo 93 96 98 93 97 95
Simetria -1.245 -2.233 -0.119 -1.174 -1.399 -0.9
Curtosis 0.694 5.835 -1.062 1.672 1.745 -0.189
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F igura 50. Histogramas de la Precision de la respuesta para el grupo control y experimental de 1°

Tabla 32. Estadisticos descriptivos de la Precision del grupo control y experimental de 2°

2%experimental 2°control
Precision de la respuesta
Pre-test ~ Post-test Seguimiento Pre-test Post-test Seguimiento
Media 90.18 92.76 92.35 88.07 86.5 92.75
Error estindar 1.501 1.349 1.323 2.096 2.908 1.16
95% Intervalo de Limite inferior 87 89.9 89.55 83.57 80.3 90.28
confianza Limite superior 93.36 95.62 95.16 92.56 92.7 95.22
Mediana 93 94 95 93 90 93
Varianza 38.279 30.941 29.743 65.924 135.333 21.533
Desviacién Estandar 6.187 5.562 5.454 8.119 11.633 4.64
Minimo 77 76 81 72 60 85
Miximo 96 100 98 97 98 100
Simetria -0.927 -1.873 -1.101 -0.816 -1.169 -0.175
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F igura 51. Histogramas de la Precision de la respuesta para el grupo control y experimental de 2°

Tabla 33. Estadisticos descriptivos de la Precision del grupo control y experimental de 3°

3cexperimental 3econtrol
Precision de la respuesta
Pre-test Post-test Seguimiento Pre-test Post-test Seguimiento
Media 90.59 91.59 92.71 85.71 90.79 93.85
Error estindar 2.002 1.48 1.006 3.225 1.323 0.861
959 Intervalo de Limite inferior 86.34 88.45 90.57 78.75 87.93 91.97
confianza Limite superior 94.83 94.73 94.84 92.68 93.64 95.72
Mediana 95 94 93 90 89.5 94
Varianza 68.132 37.257 17.221 145.604 24.489 9.641
Desviacién Estdndar 8.254 6.104 4.15 12.067 4.949 3.105
Minimo 71 79 84 52 82 89
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